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Selektion und Stammesentwicklung. 
Von WILHELM Lupwic, Halle a. d. S. 


I, Einleitung. 


Die Evolution als Lehre von der stammbaum- 
artigen Entwicklung des Organismenreiches kann 
im folgenden als sicheres Fundament voraus- 
gesetzt werden!). Die Frage lautet allein nach den 
Mechanismen, die diese Stammesentwicklung her- 
vorgebracht haben. 

Unter allen Theorien über die Ursachen der 
Evolution steht heute, hauptsächlich als Folge der 
sprunghaften Entwicklung der Vererbungswissen- 
schaft, eine Lehre im Vordergrund, die man als 
Neo-Darwinismus oder besser als Selektionismus 
bezeichnet. Sie ist die moderne Fassung jener An- 
sichten, die 1859 CH. DARWIN und, unabhängig 
von diesem und viel weniger ausführlich, WALLACE 
der Öffentlichkeit übergaben. Matruus hatte zu- 
vor gezeigt, daß die Vermehrungsraten aller Lebe- 
wesen so groß sind, daß jede Tier- oder Pflanzenart 
binnen kurzer Zeit den gesamten Lebensraum der 
Erde überfüllen würde, wenn alle ihre Jung- 
individuen oder wenigstens ein großer Teil von 
ihnen zu erfolgreicher Fortpflanzung kämen. Die 
Mehrzahl der Jungindividuen muß also vorzeitig 
vernichtet werden, und die Gesamtheit der Ur- 
sachen, durch die dies geschieht, nannte DARWIN 
den „Kampf ums Dasein‘. Wenn nun die Nach- 
kommen einer Art einander nicht vollkommen 
gleichen, sondern gewisse Abweichungen von- 
einander zeigen, sei es auch ‚nur ab und zu 
und nur in kleinem Ausmaße, dann besitzen 
sicher jene eine etwas größere Überlebenswahr- 
scheinlichkeit, die den anderen innerhalb der 
jeweiligen Umwelt überlegen sind. Sind nun 
etliche dieser ‚Variationen‘ erblich, so ist durch 
sie und durch den Kampf ums Dasein ein 
evolutorisch wirksamer Mechanismus gegeben, den 
man mit Darwin als ‚natürliche Zuchtwahl‘‘ 
(Selektion) bezeichnet. — Man hat diese von Dar- 
wın geforderten erblichen Variationen inzwischen 
in den Mutationen gefunden, und an der Existenz 
eines Zusammenspiels zwischen ihnen und der 
Selektion kann heute nicht mehr gezweifelt werden. 
Fraglich bleibt jedoch, ob dieser Mechanismus 
„Mutation + Selektion‘ (einschließlich der sich 
überlagernden Wirkung des Zufalls) bei der Stam- 
mesentwicklung des Organismenreiches allein am 
Werke war. 

Die diese Frage bejahen, werden hier Selektio- 
nisten genannt. Sie sagen mit ZIMMERMANN (1938, 
S. 279): „Die Auslese ist als einziger phylogene- 


1) Von abweichenden Ansichten (z.B. Dacgu£, 
WESTENHÖFER, SAMBERGER u. a.) kann hier um so 
eher abgesehen werden, als sich erst kürzlich SCHINDE- 
WOLF mit ihnen auseinandergesetzt hat. 
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tischer Anpassungsfaktor heute schon erwiesen‘, 
und setzen sich großenteils aus den reinen Erb- 
wissenschaftlern zusammen. Sie bilden heute 
kaum die Mehrheit aller Biologen. — Eine zweite 
Gruppe, zu der auch DARWIN und später HAECKEL 
zu rechnen ist, zweifelt die Bedeutung der natür- 
lichen Zuchtwahl nicht an, hält aber das Vor- 
handensein anderer Evolutionsmechanismen für 
möglich bzw. wahrscheinlich. Im neueren Schrift- 
tum begegnen wir dieser Einstellung bei den 
meisten Zoologen, die mit der Mannigfaltigkeit des 
Tierreiches in dauernde Berührung kommen — 
BUCHNER (1938) schreibt: „man ist versucht zu 
sagen, den eigentlichen Zoologen“. Es erübrigt 
sich wohl, hier Beispiele anzuführen. Ferner kann 
man feststellen, daß anscheinend kein Paläontologe 
die Befunde seiner Wissenschaft rein selektioni- 
stisch erklären zu können glaubt, auch nicht 
SCHINDEWOLF (1936), der versucht hat, Erbwissen- 
schaft und Paläontologie einander möglichst nahe- 
zubringen. — Eine dritte Gruppe von Autoren 
wendet sich mit positiven Ansichten gegen die 
Allmacht der Selektionslehre, z. B. PLATE (1936) 
mit seinen verschiedenen Mutationssorten, HARMS 
(1935f.) mit dem allerdings nicht ganz klaren 
Begriff der Plastovariation, BEURLEN (1937) und 
BOKER (1935—1937) mit dem Mechanismus der 
„aktiven Umkonstruktion‘“. Ähnliche, wenn auch 
mehr weltanschauliche Bedenken gegen die reine 
Selektionstheorie bringen z. B. HILDEBRANDT 
(1937) sowie die Schule von UEXKULLs (vgl. diesen 
1936). — Reine Lamarckisten schließlich, die der 
Selektion keinen, fast keinen oder zumindest 
keinen schöpferischen Wert zusprechen, sind heute 
selten geworden (z. B. Mc Brıpe). 

Die folgenden Ausführungen zielen darauf ab, 
den Erklärungswert des Selektionismus abzu- 
grenzen. Es soll vor allem festgestellt werden, ob 
er allein die Evolution zwanglos zu erklären ver- 
mag. Sollte dies nicht der Fall sein, so lautet die 
Frage weiter nach einer allgemeinen Charakteristik 
jener Mechanismen, die anscheinend durch die 
Tatsachen gefordert werden. Auf diese Frage 
selbst, insbesondere auf die verschiedenen _,,la- 
marckistischen‘‘ oder ,,Lamarckismus‘‘-ahnlichen 
Ansichten näher einzugehen, ist indessen nicht 
beabsichtigt. 


II. Der schematische Selektionsmechanismus. 


1. Voraussetzungen. HArDys Formel. 

Wir betrachten eine Population einer diploiden 
Art innerhalb eines abgeschlossenen Lebensraums 
und ferner ein Allelenpaar Aa. Es handle sich etwa 
um einen Bestand von Tieren, und A bedeute die 
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Anlage für schwarze, a für weiße Körperfarbe; 
A sei halbdominant über a. Dann werden die 
Individuen mit dem Genotyp AA schwarz aus- 
sehen, die mit Aa grau und die mit aa weiß. Wir 
beginnen mit einer Population, die in willkürlicher 
Weise aus Individuen der 3 Genotypen zusammen- 
gesetzt sei. Herrscht nun ı. panmiktische Fort- 
pflanzung, d. h. ist die Paarung irgendeines In- 
dividuums mit jedem anderen gleichwahrschein- 
lich, und ist 2. keiner der 3 Phäno- bzw. Geno- 
typen vor den anderen irgendwie im Vorteil, 
etwa hinsichtlich Vitalität oder Fruchtbarkeit, 
dann werden in der nächsten Generation die 
Phänotypen schwarz : grau : weiß bzw. die Geno- 
typen AA: Aa:aa in einem Häufigkeitsverhält- 
nis «: 28:y stehen, welches der Bedingung 
P=ay (1) 
geniigt und in allen kiinftigen Generationen das 
gleiche bleibt. Dies ist Harnpys (1908) Satz von 
der Konstanz der Genotypenklassen, welcher auch 
bei Volldominanz bzw., sinngemäß erweitert, bei 
multipler Allelie usw. gilt. Man kann ihn noch 
einfacher formulieren. Nennen wir in einer 
Population von N diploiden Individuen, in der das 
a-Allel 2Np, der insgesamt 2 N Loci besetzt hält, 
p, die Häufigkeit des betreffenden Allels, be- 
trachten wir ferner nur Populationen, die schon 
mindestens eine Generation hinter sich haben, 
und nennen wir drittens die obige Voraussetzung, 
daß kein Geno- oder Phänotyp vor einem anderen 
bevorzugt sei, „Fehlen von Selektion‘, so lautet 
Harpys Satz: Bei Panmizxie und Fehlen von Selek- 
tion bleibt die Häufigkeit jedes Allels innerhalb einer 
abgeschlossenen Population konstant‘). 

Zieht man weitere Gene in die Betrachtung ein, 
etwa noch das Paar @g für Körpergröße (@@ groß, 
Gg mittel, gg klein), so sind 9 Genotypen möglich 
(AAGG, AAGg,...aagg) und bei jeweils halb- 
dominantem Erbgang auch gleichviel Phänotypen. 
Nach HArpys Formel bleibt nun zwar jedes der 
beiden Verhältnisse AA: Aa:aa und GG@: Gq: gg 
von der zweiten Generation an konstant, für das 
Verhältnis der 9 Gesamtgenotypen aber gilt dies 
nicht. Hier bildet sich das stationäre Endverhält- 
nis erst allmählich im Laufe der folgenden Genera- 
tionen heraus, und die Zeitspanne, bis es praktisch 
erreicht ist, variiert von Fall zu Fall. Sie wird um 
so größer, je mehr Gene man in die Betrachtung 
einbezieht, und beträgt schätzungsweise für den 
Fall zweier Allelenpaare 6, für den Fall von 
20 Allelenpaaren 20 Generationen?). Da für natür- 
liche Populationen solche Zeitspannen als sehr 
klein zu bewerten sind, kann für jede von ihnen 
vorausgesetzt werden, daß sie sich wenigstens nahe- 
zu im stationären Zustand befindet, daß also ihre 


1) Nennt man die Häufigkeit des A-Allels p, die 
des a-Allels g, so lautet das stationäre, der Formel (1) 
entsprechende Verhältnis AA:Aa:aa = p?:2pq:@. 

2) WEINBERG (1908/09); eine Liste anderer Autoren 
sowie den elegantesten Beweis findet man bei BERN- 
STEIN (1929), der auch Sonderfälle und das Crossing- 
over berücksichtigt. Neuerdings vgl. BoDEWIG (1936), 
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geno- und phänotypische Zusammensetzung kon- 
stant bleibt. Dieses Ergebnis ist auch wichtig 
für polymer oder polyfaktoriell bedingte Merkmale, 
und schließlich. folgen auch simple geschlechts- 
gebundene Eigenschaften diesem allgemeinen Satz 
von der Konstanz der Genotypenklassen und nicht 
der einfachen Harpyschen Formel. 


2. Abweichungen vom Satz von der Klassenkonstanz. 


Absolute Gültigkeit des Satzes von der Kon- 
stanz der genotypischen Zusammensetzung einer 
Population wäre gleichbedeutend mit Konstanz 
des organischen Weltbildes, mit der Unmöglichkeit 
einer Evolution. Hier sind daher gerade solche 
Faktoren von Interesse, die das Genotypenverhält- 
nis ändern, und bei Aufzählung dieser Faktoren 
kann man sich meist auf den Fall eines Allelen- 
paares, also auf die einfache HArpysche Formel 
beschränken. 

a) Zufdlle. Das Verhältnis pa: p4 der Häufig- 
keiten beider Allele (Aa) ist nicht in stabilem, 
sondern in indifferentem Gleichgewicht, d. h. 
nicht vergleichbar der Lage einer in einer Mulde 
befindlichen Kugel, die nach einer Verschiebung 
wieder in die Ursprungslage zurückkehrt, sondern 
der einer Kugel auf einer Ebene, die auf dem neuen 
Platze liegenbleibt. Wird also etwa durch einen 
Zufall die Häufigkeit der aa-Individuen stark ver- 
mindert, so ist fortan das neue Verhältnis A:a 
maßgebend. Dieses Zufallsmoment wird später 
noch eine Rolle spielen. 

b) Ab- oder Zuwanderung von Individuen, die 
bisher durch die Voraussetzung einer ,,abgeschlos- 
senen Population‘‘ ausgeschaltet war. 

c) Mutationen, also die sprunghafte Abände- 
rung eines Allels in ein anderes. Auf das Ausmaß 
dieses Verschwindens und Neuentstehens von 
Allelen kommen wir ausführlich zurück. 

d) Selektion, die Ausmerzung wenig geeigneter 
Genotypen zugunsten solcher höherer Eignung. 
Auch sie wird später ausführlich erörtert werden. 

e) Abweichungen von der Panmizxie (Homo- 
gamie, Isolation, Inzucht). In großen Populationen 
nimmt oft die Paarungswahrscheinlichkeit zweier 
Individuen mit wachsender Entfernung ihrer Ge- 
burts- oder Aufenthaltsorte ab (Heiratsradius), 
was gleichbedeutend ist mit lokaler Inzucht, d. h. 
örtlich gesteigerter Häufigkeit von Verwandten- 
ehen. So entstehen innerhalb einer großen Be- 
völkerung einzelne isolierte Teilpopulationen, ins- 
besondere dann, wenn geographische Schranken 
hinzukommen. Unter diese geographische Iso- 
lation fällt auch das zufällige Versprengtwerden 
einzelner befruchteter 2 oder kleiner Individuen- 
gruppen sowie das Überleben vereinzelter Art- 
angehöriger nach Naturkatastrophen. Die biolo- 
gische Isolation (TIMOFEEFF-RESSOVSKY 1939; 1940) 
wirkt sich in ähnlicher Weise aus. Entweder zeigen 
Bastarde gewisser Erbrassen verminderte Lebens- 
fähigkeit oder Fruchtbarkeit, oder aber die 


Paarungshäufigkeit zwischen Angehörigen einzel- 
ner Erbrassen (bzw. der Paarungserfolg) ist aus 
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ökologischen, „psychologischen“ oder morpho- 
logischen Gründen herabgesetzt (verschiedene 
Brunstzeiten; Paarungsabneigung; Inkongruenz 
der Paarungsorgane). Unter diese Isolationstypen, 
besonders unter die „Paarungsabneigung‘“, deren 
Ursachen zwar im einzelnen noch nicht erkannt, 
deren häufiges Vorkommen aber vor allem durch 
Untersuchungen der jüngsten Zeit erwiesen ist, 
fällt auch die Homogamie, d. h. die Bevorzugung 
gleichaussehender Individuen als Paarungspartner 
(mit verschiedener Sicherheit nachgewiesen für 
Infusorien, Krebse, Insekten, Vögel, Säugetiere 
und den Menschen). Alle diese Isolationstypen ver- 
mindern die Paarungshäufigkeit zwischen Rasse- 
fremden, wirken also, ähnlich wie die Inzucht, 
senkend auf die Heterozygotie innerhalb der Be- 
völkerung und daher im besonderen fördernd auf 
die Aufsplitterung in sexuell getrennte Erbrassen, 
Alle hier genannten, die Panmixie störenden Fak- 
toren lassen sich zu dreien zusammenfassen: Muta- 
tion, Selektion und Zufall, wobei unter letzterem 
das Zusammenwirken vieler kleiner im Einzelfall 
nicht kontrollierbarer Ursachen verstanden sei. 
Wenn Individuen zu- und abwandern, so ist dies 
für die betroffene Bevölkerung ein ,,Zufallsergeb- 
nis‘‘ (unter evtl. Mitwirkung der Selektion), und 
der Effekt, der Verlust oder Gewinn von Allelen, 
der gleiche wie bei der Mutation. Die biologische 
Isolation andererseits ist eine erbliche, also zu- 
nächst mutativ entstandene Eigentümlichkeit. 





3. Selektionswert und Eignung (fitness). 

Die im Durchschnitt auf einen Elter entfallende 
Zahl von Nachkommen (abgelegte Eier, Lebend- 
geborene, Pflanzensamen usw.) nennen wir seine 
Nachkommenzahl (bzw. die der betreffenden Art 
oder Rasse) und bezeichnen sie mit n. Im Tier- 
reich stellt also 2 n meist die Zahl der von einem 
9 gelegten Eier dar. Diese Zahl n ist sicher größer 
als ı, bei Pflanzen und niederen Tieren beträgt 
sie Hunderte bis Millionen. Unter natürlichen 
Bedingungen wird nun der größte Teil der heran- 
wachsenden Jungtiere!) vernichtet, bevor er Nach- 
kommen produziert hat, und wir nennen die für 
ein eben zur Welt gekommenes Jungtier be- 
stehende Wahrscheinlichkeit, vor ‚erfolgreicher 
Fortpflanzung‘‘ zugrunde zu gehen, seine Ver- 
nichtungswahrscheinlichkeit (VW), die hierzu kom- 
plementäre Größe seine Fortpflanzungswahrschein- 
lichkeit (FW = ı — VW). Sehen wir von Arten, 
die in Besiedlung neuer Lebensräume begriffen 
sind (Wollhandkrabbe usw., experimentelle Popu- 
lationen) und vom Sonderfall des Menschen ab 
und beschränken uns auf phvletisch nicht allzu- 
lange Zeiträume, dann bleibt die Bevölkerungszahl 
einer Art innerhalb eines hinreichend abgeschlosse- 
nen Lebensraumes im Mittel konstant. Auf ı Elter 
entfällt also im Durchschnitt 1 Nachkomme, und 
es ist ’ ware : 

VW = ——, FW=-. (2) 
n n 
1) Der Einfachheit halber sprechen wir fortan von 


Jungtieren statt von Jungindividuen. 
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Betrachten wir nun eine Population einer Art, 
deren Angehörige entweder das Merkmal A oder 
das Merkmal A* besitzen, im übrigen aber isogen 
seien. Die Eigenschaft A* verleihe ihren Trägern 
beim Kampf ums Dasein einen gewissen Vorteil, 
sie bestehe z. B. in besserer Schutzfärbung, ge- 
ringerer Frostempfindlichkeit oder in höherer, bei 
der Erlangung von Beute ins Gewicht fallender 
Schnelligkeit. Wir sprechen dann dem Merk- 
mal A* einen (positiven) sSelektionswert, den 
A*-Tieren einen (positiven) Selektionsvorteil zu. 
Er wirkt sich dahin aus, daß die Vernichtungs- 
wahrscheinlichkeit der A*-Tiere etwas geringer ist 
als die der A-Tiere, so daß gilt 


VW: VW* = 1:(1 —9d). (3) 


Der Selektionsvorteil 6 wird also gemessen an dem 
Bruchteil, um den er die VW herabsetzt. ö = 1/099 
würde bedeuten, daß gegenüber 1000 A-Jungtieren 
im Mittel nur 999 A*-Jungtiere zugrunde gehen; 
„denn ı Individuum unter 1000 wäre im Durch- 
schnitt an einer Todesursache zugrunde gegangen, 
vor der es gerade durch den Besitz des neuen 
Merkmals bewahrt bleibt‘‘ (LupwıG 1933). 

Eine Verminderung der VW aber ist gleich- 
bedeutend mit einer Erhöhung der FW: 


FW: FW* =1:(1 + k’) oder = (1 —k):ı. (4) 


Hierin ist k der Selektionsvorteil HALDANEs, und 
es gilt ungefähr!) 


ee er DR (5) 


Für n = 25 hat also der ‚Vorteil‘ k einen 24mal 
größeren Wert als der Vorteil 62). 
Biologisch haben sowohl k wie 6 eine Bedeutung. 
k ist sozusagen ein MaB fiir den Grad, um den eine 
Rasse einer anderen im Kampf ums Dasein unter- 
legen ist, und man nennt den Quotienten (4) auch 
relative Eignung (fitness; HALDANE) der einen 
Rasse gegeniiber der anderen. Man kann noch 
einen Schritt weitergehen und diese Eignung als 
eine absolute, irgendwie geeichte Größe betrach- 
ten. Enthält (Tabelle 1) eine Population im statio- 
nären Verhältnis p?: 2 pq: q die Genotypen AA, 
Aa, aa mit den Eignungswerten 1 : (1— k/2) : (I—k), 
so ist nach Tabelle 1 die durchschnittliche Eignung w 
der Population 
o=1-—kg. (6) 


Der Vorteilö (Lupwic) gibt andererseits ein 
Maß für den Grad der phänotypischen Verbesserung, 
die die neue, bevorteilte Rasse gegenüber der alten 
aufweist. Sind allerdings nicht alle Jungtiere von 
Anfang an dieses vorteilbringenden Merkmales 
teilhaftig, so muß 6 auf diejenige Vernichtungs- 
ursache bezogen werden, gegen die das neue Merk- 

1) Vgl. hierüber Lupwic (1933) und (1939a). 

2) Wieder anders messen FISHER (1930) und MITT- 
MANN (1936) den Selektionsvorteil. So entstand im 
Schrifttum ein Wirrwarr sich -widersprechender Fol- 
gerungen, der sich indes völlig behebt, wenn man ein- 
heitliche Definitionen zugrunde legt (LUDWIG 19394). 
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Tabelle r. 

Gc nora 4 Il Il iN 7 she. Vv 

Genotyp | Häufigkeit Eignung Häufigkeit x Eignung Varianz der Eignung 
AA | p° I pe p*- (1 —kq—1)* 
k k\? 
Aa 2pq I— 2pq+(r -,) 2pq-\t—ka—its 
aa ¢ 1—k q+ (1 — k) @: (1 —kq—1+ hk)? 
| = 
Summe bzw. Durchschnitt | I @=1—kq 0, er 





mal teilweise schützt, d. h. anstatt (5) ist zu 
schreiben 
=»vÖö, (5) 


worin » die Zahl der durch die betreffende Ursache 
gestorbenen Individuen bedeutet. Entfallen z. B. 
auf einen Schmetterlingselter 100 Eier, aus denen 
80 Raupen entstehen, von denen 20 durch Fraß 
sterben, und handelt es sich um eine bessere 
Schutzfärbung der Raupen, so ist in (5’) » = 20 
zu setzen (LUDWIG 1939a). Das Maximum von » 
ist n — ı (Formel 5). Indem man so den Vorteil 
auf eine spezielle Vernichtungswahrscheinlichkeit 
bezieht, werden verschiedene immer wiederkeh- 
rende Einwände gegen die Sektionstheorie hin- 
fällig (LUDWIG 1939a). 

Besitzen die verschiedenen Rassen bzw. Genotypen 
verschiedene Nachkommenzahlen, so können diese in 
die „Eignung‘‘ einbezogen werden. Höheres n kann 
kleinere sonstige Eignung aufwiegen und umgekehrt. 


4. Das Grundgesetz der Selektion. 


Jede Population einer Art zeigt eine gewisse 
Variabilität, die teils umwelt-, teils durch die ver- 
schiedenen Genotypen ihrer Angehörigen ver- 
ursacht ist. Mißt man die Variabilität an der 
Varianz!, so gilt allgemein 


Gesamtvarianz = Genovarianz + Paravarianz, (7) 


worin also im Falle einheitlichen Genotyps die 
Genovarianz gleich Null wird. Man kann von 
Genovarianz bezüglich eines beliebigen Merkmals 
sprechen, z. B. bezüglich der Körpergröße oder 
auch der Eignung. In der durch Tabelle ı charak- 
terisierten Population ist die Genovarianz der 
Eignung (Spalte V) gleich 

paul 

Cm = PI> - (8) 


Andererseits wird die Häufigkeit p des Allels A 
wegen dessen besserer Eignung zu- und die Häufig- 
keit g dementsprechend abnehmen, und durch diese 
Vergrößerung des Verhältnisses p:q steigt auch 
die Eignung der ganzen Population. Ersetzt man 
in Tabelle ı p durch p + dp und entsprechend 


!) Die Varianz (= Streuung) ist das derzeit beste 
Variabilitätsmaß (von der Populationsgröße unab- 
hängig) und ist definiert als Summe der Quadrate der 
Abweichungen aller Individuen vom Mittelwert, divi- 
diert durch die Individuenzahl. Durch verschiedene 
unabhängige Ursachen (Genpaare) bewirkte Varianzen 
sind addierbar. 


q durch g— dp, so ergibt sich in Spalte IV jetzt 
o+do= 1 —kqg-+ kdp; somit wird 


dw =kdp. (9) 
Andererseits liefert eine einfache Rechnung!) 

dp k 

a Ps: (10) 


und durch Kombination der Formeln (6) und (8) 
bis (10) ergibt sich 
o,, = se (11) 
ae 


in Worten: Die durch ein Allelenpaar bewirkte 
Genovarianz der Eignung ist in jedem Moment 
gleich der ,,Geschwindigkeitszunahme an Eig- 
nung“. Nun ist letztere Größe nichts anderes als 
die Schnelligkeit der evolutorischen Umbildung 
oder des evolutorischen Fortschritts; ferner kann 
man (11) über alle Genpaare summieren und 


erhält 
do 
2 z— eae 
> Co, = di’ (12) 


Dies ist das von FIsHER®) abgeleitete ,,@rund- 
gesetz der Selektion‘: Die Geschwindigkeit des 
evolutorischen Fortschritts einer Population ist 
gleich der Genovarianz ihrer Eignung, oder gröber: 
Je stärker eine Art oder Population genetisch 
variiert, um so schneller bildet sie sich evolutorisch 
um. — Ein Vergleichsbeispiel aus der praktischen 
Züchtung mag den einfachen (aber wichtigen) Sinn 
dieses Gesetzes veranschaulichen: Will man zu 
bestimmtem Zweck aus einer Pflanzenart eine neue 
„Rasse‘‘ mit ganz bestimmter Merkmalskombina- 
tion künstlich auslesen, so wird der Erfolg sehr 
wahrscheinlich gering sein, wenn man von einer 
stark homozygoten Spezialrasse ausgeht, hin- 
gegen wird eine Wildpopulation (vgl. die ,,Ent- 
stehungszentren‘‘) eine viel höhere Erfolgswahr- 
scheinlichkeit bieten. 

Der Kern des FisHerschen Grundgesetzes ist 
der Nachweis, daß der evolutorische Fortschritt 
von der Genovarianz abhängt. Bei einer ,,par- 


1) Von einer Generation zur anderen steigt p auf 
k x 
p+4p= [e* + pa{x -3)| tr - att, Somit Ap 


= pq, : (I —qk). Beim Übergang zu ,,stetiger Ver- 


mehrung‘“ (dp/dt) reduziert sich der Nenner auf 1; 


es folgt (10). 
2) Allgemein, aber schwerer verständlich. 
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tikulären‘‘ Vererbung, wie sie im Mendelismus 
vorliegt, bleibt nach dem Satz von der’ Klassen- 
konstanz (in. großen Populationen) die Geno- 
varianz auf gleicher Höhe, sofern nicht sekundäre 
Faktoren eingreifen. Bei nichtpartikulärer Ver- 
erbung (Mischvererbung, blending inheritance, 
hérédité mélangée) im Sinne GALToNs aber würde 
sich jede Population bald uniformisieren, die 
Genovarianz sich dem Werte o schnell asymptotisch 
nähern. Nun sind die beiden bekannten‘ Erb- 
mechanismen in diesem Sinne partikulär: der 
Mendelismus und die streng mütterliche Ver- 
erbung im Eiplasma. Das in letzterem liegende 
Erbgut wird aber wahrscheinlich meist erst durch 
die Gene des Kerns ‚aufgebaut‘, wie z. B. die 
Zwitter lehren oder das vereinzelte Auftauchen 
von Eizellen in Hoden beweist, — es entsteht also 
nicht wie das der Chromosomen durch sukzessive 
Verdopplung und Teilung aus einem Rassen- 
Urplasma. Wenn also die Evolution auf rein 
selektionistischem Wege vor sich ginge, so müßte 
wohl jedes Merkmal, selbst wenn es sich derzeit 
um einen Ordnungs- oder Klassencharakter han- 
delt, anfangs als mendelnder Erbfaktor aufgetreten 
sein, es sei denn, daß der Erbsprung keine fertilen 
Bastarde und daher kein Mendeln zuließ. 

Andererseits erhellt die große Bedeutung der 
geschlechtlichen Fortpflanzung. Diese läßt durch 
Kombination der Erbanlagen rasch Individuen 
sehr hoher und sehr niedriger Eignung entstehen, 
erhöht so die Genovarianz und daher auch die 
Schnelligkeit der Evolution. 


5. Die Schnelligkeit der Selektionswirkung. 


Jetzt gilt es zu untersuchen, ob die phyletischen 
Zeiträume für eine Evolution auf rein selektioni- 
stischer Basis überhaupt ausgereicht hätten. Wir 
betrachten eine Population von der Individuen- 
zahl N, die für das Allel a homozygot sei und in 
der ab und zu durch Mutation das vorteilbringende 
Allel a* entsteht. Die zugehörigen Phänotypen 
seien A und A*. Sehen wir von speziellen Erb- 
gängen ab, so sind zu unterscheiden: 

«) a* dominant über a. 

B) a* rezessiv gegen a. 

y) Die Heterozygoten intermediär zwischen A 
und A*; sie genießen den halben Vorteil der A*-In- 
dividuen. 

6) Kopulationsverbot zwischen aa- und a*a*-Rasse, 
das verschieden interpretiert werden kannt). 


Wir nehmen einen Vorteil k = 0,01 an, der sehr 
niedrig zu nennen ist; denn nach (5’) entspricht 
er z. B. einer Verminderung der VW um 6 = !/,o00 
bei nur 10 davon betroffenen Nachkommen. Nun 
fragen wir nach dem Zeitraum, binnen dessen 
infolge der Selektionswirkung die Mutantenhäufig- 
keit u von 0,001 auf 0,999 gestiegen ist. Tabelle 2 
(vgl. a. Fig. ı) zeigt, daß dies bei Dominanz von a* 


1) Vgl. HALDANE (1924): z. B., Selbstbefruchter, 
absolute Homogamie, Einwanderung von a*a*-Tieren 
usw.; bei unvollstandiger Dominanz ergeben sich 
Zwischenstufen. 


Nw. 1940. 
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4170 Generationen dauert, bei Rezessivitat von a* 
ebensolange, im Falle des Kopulationsverbots nur 
1380 Generationen und bei intermediärem Erb- 
gang genau. das Doppelte letzterer Zahlt). 


























Tabelle 2. 
Zahl der Generationen von 
q=10-!|u=0,001| w="), 
bis bis bis Insgesamt 
#=0001| u='j |u= 0999 
1. Kopulations- 
verbot . . , 670 690 690 2050 
2. Intermediärer 
Erbgang 1340 1380 1380 4100 
3. a* dominant. 620 710 3460 4790 
4. a* rezessiv ıooMill.| 3460 710 >108 


Mutanten (Allel a*) bevorteilt. g = Haufigkeit des 
Allels a*, 4 = Häufigkeit der Mutanten, k= 1%. 


100 
! 







v4 


%-Safz der Mi 


0 


Generationen 
Fig. 1. Diagramm über die Schnelligkeit der Selektion. 


Ordinate: Prozentsatz der bevorteilten Merkmals- 
träger (Mutanten), wenn das vorteilbringende Allel 
dominant ist (II), rezessiv ist (III) bzw. bei Kopu- 
lationsverbot (I). Anfangshäufigkeit der Mutanten 1°/9. 
Selektionsvorteil 6 = !/jooo? bei n = 25, was einem 
HatpanEschen Vorteil von k= 2,4% entspricht 
(gegenüber 1% in Tab. 2). — Bei unvollständiger 
Dominanz verläuft die Kurve zwischen II und III. 


Sobald also 1%/, Mutanten existieren, wird das 
frühere Allel durch das bevorteilte binnen phyletisch 
kurzer Zeit ausgemerzt. Nun tauchen aber neue 
Allele erstmals auf mutativem Wege auf, und, wie 
von $. 696f. vorweggenommen werden möge, darf 
man für evolutorisch bedeutsame Allele nur mit sehr 
niedrigen Mutationsraten rechnen. Eine Rate 
von 10-8, d. h. im Mittel 1 Keimzelle mit dem 
neuen Allel unter 1000000 anderen, wird von fast 
allen maßgebenden Autoren bereits als hoch an- 
gesehen. Wir müßten also die Kurven der Fig. ı 
nach links verlängern bis zu einer Mutanten- 
häufigkeit, welche der Anfangshäufigkeit (10°) 
des neuen Allels entspricht. Nach Formel (r) ent- 
sprechen aber der gleichen Allelkonzentration ganz 
verschiedene Mutantenhäufigkeiten, je nachdem 
sich das mutierte Allel dominant, rezessiv usw. 
verhält. Spalte 1 in Tabelle 2 zeigt, daß der 
„Anlauf“ von der Allelkonzentration 10-® bis 
zur Mutantenhäufigkeit 10-3, von wo ab die Kur- 
ven der Fig. ı gelten, bei Dominanz oder Halb- 
dominanz des neuen Allels sowie im Falle des 
Kopulationsverbots phyletisch kurz ist; bei Re- 
zessivität von a* aber dauert es im Durchschnitt 
108 Generationen. Nun sind fast sämtliche Muta- 





1) Vgl. hierzu die Fußnote 2 auf S. 691. 
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tionen rezessiv!), und so tauchen hinsichtlich der 
eingangs gestellten Frage, ob die phyletischen Zeit- 
räume für eine rein selektionistische Erklärung der 
Evolution ausreichen, ernsthafte Bedenken auf; sie 
vermindern sich nur wenig, wenn man die Muta- 
tionsrate von 10-® auf 10-5 erhöht. Dreierlei läßt 
sich hierauf erwidern: 

ı. Absolute Dominanz ist reichlich selten. 
Penetriert aber das bevorteilte Allel in den Hetero- 
zygoten z. B. nur so wenig, daß diese 4/19, des 
Vorteils der a*a*-Individuen genießen, so ver- 
kürzt sich die Zeitspanne bis zur praktischen Aus- 
merzung des alten Allels bereits ganz beträchtlich, 
z. B. auf !/,, und weniger. 

2. Mit FisHER kann man den ganzen Einwand 
mit einem Schlage durch die Annahme beseitigen, 
daß alle evolutorisch bedeutsamen Allele zunächst 
intermediären Erbgang zeigen und sich erst all- 
mählich zur Dominanz emporarbeiten. Auf seine 
oder andere ‚‚Dominanztheorien‘‘ einzugehen, muß 
hier verzichtet werden. Es genüge der Hinweis, 
daß sie sämtlich auf die Annahme hinauslaufen, 
die günstigen Allele hätten die Eigenschaft der 
Dominanz allmählich und als eine Art Schutz 
für den Bestand der Art oder Rasse ‚‚erworben‘, 
was plausibel und auf Grund gewisser Erwägungen 
auch wahrscheinlich ist. Doch sei angemerkt, daß 
keine dieser Theorien, wiewohl sie einer empirischen 
Prüfung zugänglich sind, bisher bestätigt werden 
konnte. Im besonderen schlugen einige Fest- 
stellungen zum Beweise der FısHErschen Vor- 
stellungen fehl (vgl. z.B. HALDANE 1939), was aber 
gegen die Dominanztheorien im ganzen wenig aus- 
macht. Andererseits muß, auch wenn die evolu- 
torisch wichtigen Allele sich zunächst inter- 
mediär ausprägten, folgendes beachtet werden. 
Bei Halbdominanz des neuen Allels dauert es nach 
Tabelle 2 immerhin 1340 Generationen, bis die 
Mutantenhäufigkeit auf 0,001 gestiegen ist. Wäh- 
rend dieser Anlaufperiode, und vor allem in ihrem 
Anfangsteil, ist die Allelhäufigkeit dauernd sehr 
niedrig; die wenigen bevorteilten Allele laufen 
ständig Gefahr, durch Zufälle ausgemerzt zu 
werden, wie gleiches z. B. für sehr seltene Namen 
in Ländern gilt. Man muß also, zumindest für die 
Anfangsteile der Kurven, den Zufall in die Über- 
legung einbeziehen. Eine Rechnung (FISHER 
1930) ergibt: Taucht innerhalb einer großen 
Population ein mutiertes Allel vom Selektions- 
wert k = 1%’) auf, so bleibt es dieser Population 
im Durchschnitt in 2k=2% der Fälle erhalten, und 
die Wahrscheinlichkeit, daß nach n Generationen 
mindestens x Descendenten dieses Allels vorhanden 
sind, beträgt W — entheatne™ (13) 
Für W= 0,1, k = 0,01 und « = 108 ergibt sich 
n = 680, was in Worten besagt: einmal unter 


1) Die wesentlichste, aber heute schon erklärbare 
Ausnahme macht der Mensch (vgl. HALDANE 1939c). 

*) Also bei beliebig geringer Mutationsrate. Wegen 
k 1% vgl. Tab. 2! 


Stammesentwicklung. 


10 Fällen ist zu erwarten, daß ein Allel, welches nur | 


wenige Male mutativ entstand und einen Vorteil k 
von 4/19) bringt, nach 680 Generationen mindestens 
to'mal vorhanden ist. Man erkennt, daß diese 
Zahl 680 durchaus in die Größenordnung der in 
Tabelle 2 aufgeführten Werte fällt, insbesondere 
da sie wegen W = 0,1 niedriger sein darf!). 

3. Bereiten in diesem Sinne die halbdominanten 
Mutanten keine Schwierigkeiten — und Ent- 
sprechendes gilt (vgl. Tabelle 2) auch für die voll- 
dominanten sowie für den Fall des Kopulations- 
verbots jeweils auch dann, wenn sich die Genera- 
tionen überschneiden dürfen (NORTON 1928) —, 
so bringen die rezessiven Mutanten ein neues Be- 
denken. Diese verhalten sich während ihrer langen 
Anlaufstrecke auslesemäßig fast neutral. Für ein 
neutrales Allel aber ist die Wahrscheinlichkeit, daß 
es innerhalb der ersten n Generationen ausstirbt, 


= ; und die Wahrscheinlichkeit, daß es 


sich innerhalb n Generationen auf mindestens 
x Stück vermehrt, ist winzig: 


gleich 1 — 


W’ = 6-2"; (14) 


in Worten: unter 1000 Fällen wird es einmal vor- 
kommen, daß nach 1000 Generationen die Häufig- 
keit des Allels auf das 3500fache gestiegen ist; 
aber selbst eine Mutantenhäufigkeit von (3500/1108)? 
= I,2 : 10-5 pro anfängliches Allel wäre für Ein- 
greifen der Auslesewirkung noch außerordentlich 
niedrig. Daß trotzdem rezessive Allele für die 
Evolution nicht fast bedeutungslos sind, beruht 
wiederum auf dem Hinzutreten des Zufalls. Das 
Verbleiben eines Allels innerhalb einer Population 
ist nahezu gesichert, sobald es die Anlaufstrecke 
hinter sich hat, d. h. sobald die Mutanten eine 
gewisse Häufigkeit (von im Mittel vielleicht !/, %) 
erreicht haben. Nun ist es zwar z. B. äußerst un- 
wahrscheinlich, daß ein Spieler 600mal hinter- 
einander eine 6 würfelt, jedoch beträgt die Wahr- 
scheinlichkeit, daß von 100 Spielern mindestens 
einer 6mal hintereinander eine 6 würfelt, mehr 
als 1/,. Praktisch gibt es nun, mindestens als 
Regel, keine ‚sehr große Population‘ im bisherigen 
Sinne, sondern zahlreiche + voneinander: isolierte 
Teilpopulationen. Je kleiner aber der Populations- 
umfang N, um so öfter wird sich sozusagen ein ,,un- 
wahrscheinliches‘‘ Ereignis ereignen können. Oben 
ergab sich als Wahrscheinlichkeit, daß ein selek- 
tionistisch neutrales Allel in einer großen Popula- 
tion innerhalb der ersten n Generationen nicht 
ausstirbt, 2/n; daß es dauernd erhalten 
bleibt (rn —%), ist also 00-unwahrscheinlich 
(lim2/n— 0). Berücksichtigt man aber die Popula- 
tionszahl N, wie dies (auf unabhängigen Wegen) 
sowohl FISHER (1930) wie WRIGHT (1938) tun, so 


1) Neuerdings haben FisHER (1939), HALDANE 


(1939b) u.a. die hier benutzten Definitionen etwas ge- 
ändert, so daß sich auch etwas andere Zahlen errechnen 
dürften, was aber für hier sowie für die folgenden 
Überlegungen ohne Belang ist. 
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erhält man statt o den Wert ı/2N!). Bei N = 50 
wird es sich also unter 100 Populationen immerhin 
ımal erreignen. Wenn Tabelle 2 ergab, daß ein 
vollrezessives Gen vom Vorteil 6 = 4/19, und 
mit einer Mutationsrate von 10-® mehr als 108 Ge- 
nerationen braucht, um sich durchzusetzen, so 
gilt dies als Durchschnittswert und unter der 
Voraussetzung einer sehr groBen panmiktischen 
Population. In + isolierten Teilpopulationen mit 
relativ kleiner Individuenzahl würde zwar das Gen 
bisweilen ebensolange brauchen; viel öfter. wird 
es aussterben, ab und zu aber sich rasch zu einer 
Häufigkeit von 1% hinaufarbeiten, und von hier 
ab geht es dann sehr schnell. In einigen Teil- 
populationen, in denen das eine Prozent erreicht 
ist, wird das Gen zwar wieder aussterben, dafür 
sich in anderen schneller verbreiten, als dem Durch- 
schnitt entspricht. Nimmt aber dann eine solche 
kleine für das Allel fast homozygote Population, 
wenn die Isolation wegfällt, ‚den Kampf‘ mit den 
übrigen Teilpopulationen auf, dann ist dies in 
einem erheblichen Teil der Fälle erfolgreich, und 
bis zur Ausmerzung des alten Allels wird es meist 
gar nicht lange dauern. Die selektionsbedingt 
Evolution geht also oft, wie Verfasser bereits 1929 
betonte, schneller vor sich, als Tabelle 2 anzeigt 
und als dem zu erwarteten Durchschnitt entspricht 
— dank dem Zufall und deshalb, weil man vor- 
zugsweise nur die „erfolgreichen‘‘ kleinen Popu- 
lationen ins Auge zu fassen braucht. Ist eine Teil- 
population längere Zeit isoliert, so daß sich mehrere 
Mutanten (die ja nicht alle rezessiv zu sein brauchen) 
häufen, so können die verschiedenen Sorten der 
auf S.690 genannten biologischen Isolation hinzu- 
kommen, Paarungsabneigung zwischen fremden 
Genotypen usw., die alle wie Inzucht wirken, die 
Häufigkeit der Homozygoten steigern und so die 
Evolution beschleunigen. In summa kann daher 
geschlossen werden: Daß die phyletischen Zeit- 
räume für eine Evolution auf rein selektionistischer 
Basis ausgereicht haben oder hätten, ist zwar noch 
nicht bewiesen, doch lassen sich beim heutigen Stand 
unserer Kenntnisse gegen eine solche Annahme 
ernsthafte Bedenken nicht erheben. 

Hiermit haben wir eine Seite des auf S. 691 als 
dritten Evolutionsfaktor erwähnten Zufalls kennen- 
gelernt. Er vermag die Schnelligkeit der Evo- 
lution gegenüber der durchschnittlichen Erwartung 
zu beschleunigen und so bisweilen unwahrschein- 
liche Evolutionsergebnisse erklärlich machen. Aller- 
dings, liegt ein solches Ergebnis vor, so kann der 
Zufall zwar als Ursache herangezogen werden, 
aber der Nachweis, daß und inwieweit er jeweils 
am Werke war, ist bisher noch nie möglich gewesen. 


III. Die Mutationen. 
1. Das Gen. 
Der Selektionsmechanismus ist der eine, die 
Existenz ungerichteter Mutationen der andere Grund- 


Be 1) undentsprechend, wenn ein Selektionsvorteil k vor- 
handen ist, statt 2k den Wert 2k/(1 — e-*"*), der für 
k=oinı/2N und für N—>ooin 2k (vgl.S.694) übergeht. 
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pfeiler des Selektionismus, und wir müssen, um 
späteren Einwendungen begegnen zu können, zu- 
nächst kurz untersuchen, was über Gen und 
Mutationen bekannt ist. Zunächst sei festgestellt, 
daß fast sämtliche erblichen Unterschiede zwischen 
den Individuen einer Art genbedingt sind, daß die 
Gene also nicht nur innere und äußere morpho- 
logische, sondern auch physiologische und Ge- 
wohnheitsunterschiede bewirken. Sie können sich 
z. B. beziehen auf Fruchtbarkeit, Phototropis- 
mus (Drosophila), Temperaturoptimum (Mäuse), 
Zahl der Häutungen und Länge der Winterruhe 
(Seidenraupe), auf physiologische Parameter (Rat- 
ten; CROZIER), Verhaltensweisen‘ und Instinkte, 
Dispositionen und Fähigkeiten (Mensch; z. B. 
Geschmacksblindheit gegen bittere Stoffe). Wir 
können uns ferner bereits ein ungefähres Bild 
davon machen, was ein Gen realiter darstellt. 
Sowohl genetische wie zytologische Methoden füh- 
ren bei Drosophila zu einer Gesamt-Genzahl von 
etwa 104. Aus strahlengenetischen Untersuchun- 
gen, bei denen man sozusagen die Geschoßzahl, 
die Trefferzahl und die Entfernung der Schieß- 
scheibe kennt, läßt sich auch deren Größe errech- 
nen, und man erhält als Mindestvolumen eines 
Gens etwa das von 10% Leichtatomen (C,H, O, N), 
eine eher zu kleine als zu große Zahl, während 
nach anderen Methoden (GowEn und Gay) die 
mittlere Mazximalgröße eines Gens auf etwa 
10° Leichtatome geschätzt werden kann. Ein Gen 
wäre also ein ,, Verband‘‘ — sei es Molekül, Kristall 
oder sonstiger Molekülkomplex — von etwa 10% 
bis 105 Leichtatomen, der Selbstreproduktions- 
vermögen besitzt, wie dies ja auch den größen- 
mäßig vergleichbaren Viren zukommt. Selbst 
wenn jedes solche Gen einem mehrfach größeren 
,, Lragermolekiil‘‘ ansäße (vgl. die Fermente), hatte 
doch die gesamte Erbmasse in einem Spermakopf 
von 10-!%ccm bequem Platz. Ferner kann wohl 
als sicher gelten, daß sich jedes Gen mittelbar 
über das auch von den anderen Genen beeinflußte 
Plasma auf den werdenden Organismus pleiotrop 
auswirkt, vermutlich so, daß es über den Weg 
einer Primärreaktion die Absonderung eines (z. B. 
formbestimmenden) Hormons veranlaBt (Ge- 
schlechtsbestimmung, Mehlmotte, Drosophila). Die 
pleiotrope Wirkung möge im Sinne eines Vergleichs 
am Adrenalin veranschaulicht werden. Dieses, 
ein chemisch einfacher und daher auch leicht syn- 
thetisierbarer Stoff, ruft für den unbefangenen 
Beobachter bereits in winzigen Dosen am mensch- 
lichen Körper die mannigfachsten Wirkungen her- 
vor: Herzklopfen, Blutgefäßkontraktion, Verlang- 
samung der Darmtätigkeit, straffer Pförtner- 
verschluß, Linderung gewissen Asthmas, Sträuben 
der Haare, Erweiterung der Pupille, verstärkten 
Tränen- und Speichelfluß, Änderung der Blut- 
verteilung im Körper, Aufhebung der Lebersperre, 
Umwandlung der in der Leber gespeicherten 
Stärke in Zucker, daher Glykosurie und zugleich 
Anregung gewisser Zellen der Bauchspeichel- 
drüse, das diesbezügliche Gegenhormon (Insulin) 
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in verstärkter Dosis auszuschütten, 
andere mehr. 


Was den Lageeffekt betrifft, also die Tatsache, daß 
die Wirkung eines Gens auch von seiner Lage im 
Chromosom abhängen kann, so ist sein Zustande- 
kommen immerhin vorstellbar. Sind A, B, C drei ver- 
schiedene Aminosäuren, so ist z. B. durchaus zu er- 
warten, daß das Peptid A-B-B-C-C-C-B-A-A andere 
physikochemische Eigenschaften besitzt, also ge- 
gebenenfalls andere Wirkungen ausübt als die 
Peptide A-B-C-B-C-C-B-A-A- (Inversion B-C) oder 
A-B-B-B-C-C-C-B-A-A (Verdoppelung eines B). 


sowie vieles 


2. Die Mutation. 


Betrachten wir jetzt die Mutationen, so ist es 
ratsam, von einem praktischen Falle auszugehen. 
Genetisch hat man z. B. im linken Schenkel des 
2. Chromosoms von Drosophila melanogaster das 
Gen Jammed (J) lokalisiert, welches die Ausbildung 
verkrüppelter (,,verdorrter‘‘) Flügel bewirkt. Im 
Wildtier liegt an seiner Stelle das entsprechende 
Wildallel +”, welches sich gegen J rezessiv ver- 
hält und von dessen Existenz man erst Kenntnis 
erhielt, als durch Mutation J-Tiere aufgetreten 
waren. Wir fragen nun: Was ist die Aufgabe des 
+/-Allels, und was haben wir uns unter der Muta- 
tion +” — J vorzustellen? Indifferent ausgedrückt, 
lautet die Antwort: Das Allel +” ist wahrschein- 
lich eine an bestimmter Stelle des 2. Chromosoms 
liegende Substanz, vielleicht ein einziges Molekül, 
welche mutmaßlich zahlreiche Funktionen zu er- 
füllen hat und u. a. für die Ausbildung normaler 
Flügel Vorbedingung ist. Tritt nun eine Verände- 
rung ein, sei es durch eine intramolekulare Um- 
lagerung oder dadurch, daß das ‚Molekül‘ +” 
bei der Selbstreproduktion eine Seitenkette ver- 
liert oder eine ,,falsche‘‘ ausbildet usw., so nennen 
wir das neue Allel ,,J‘‘ und sprechen von einer 
Genmutation. Es kann aber auch die Substanz +” 
einem Chromosom bei der Teilung verlorengehen 
und somit nur noch im homologen Chromosom vor- 
handen sein (Deletion), sie kann ‚versehentlich‘ 
im selben Chromosom 2mal hintereinander zu 
liegen kommen (Duplikation), oder die Lage von 
+” oder seine Umgebung kann verändert sein; 
wir würden dann von der Chromoso m 
+-’-» J sprechen. Daneben gibt es noch anders- 
artige Mutationen, z. B. solche, die auf einer Ver- 
änderung des ganzen Chromosomenbestandes be- 
ruhen (Genom-Mutationen, z. B. Polyploidie). 
Wenn sich auch herausgestellt hat, daß ein Groß- 
teil der Drosophila-Mutanten keine Genmutationen 
darstellt, so darf doch an deren Existenz nicht ge- 
zweifelt werden. Alle bisherigen und künftigen 
Überlegungen und Schlüsse gelten übrigens für 
beliebige Sorten von Mutationen, und alle haben 
die Existenz eines Wild-,,Allels‘‘, d. h. eines Wild- 
Chromosomenbestandes zur Voraussetzung. 

Jedes mutierte Allel kann die Eignung seines 
Trägers in verschiedener Weise beeinflussen. Es 
kann ‚bereits heterozygot den Keim entwick- 
lungsunfähig machen; es kann erst homozygot 
letal wirken und heterozygot keinen, einen schwa- 
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chen oder (wie unser J) einen starken phäno- 
typischen Effekt verursachen; es kann sich als 
gewöhnliches (voll-, halbdominantes oder rezes- 
sives) Gen auswirken und gleichzeitig die Vitalität 
schwächen, unverändert lassen oder (was sehr 
selten ist) erhöhen; und schließlich wird es häufig 
vorkommen, daß das Allel nur einen schwachen 
oder gar keinen äußerlich erkennbaren Effekt im 
Gefolge hat, sich also z. B. auf innere oder physio- 
logische Merkmale (Kälteresistenz, Fruchtbarkeit 
usw.) auswirkt, dabei aber die Eignung verändert. 
Gerade unter diesen sog. Klein- oder ,,unterschwel- 
ligen‘‘ Mutationen muß die Hauptmasse der evolu- 
torisch bedeutsamen gesucht werden. Daß Klein- 
mutationen bzw. ihnen entsprechende Erb- 
und Eignungsunterschiede tatsächlich vorkommen, 
haben eigens darauf gerichtete Untersuchungen er- 
wiesen (TIMOFEEFF-REssovsky [vgl. 1937], 
L’HERETIER 1937 u. a.). 

Gelegentlich hört man den Einwand, die Erb-, 
besonders die Drosophilaforschung sei für die Er- 
gründung der Evolution bedeutungslos, da sie 
sich sozusagen nur auf die Zucht von Krüppeln 
beschränke. Hier ist zu antworten: Wenn man 
z. B. bei D. melanogaster bereits über 100 Gene 
kennt, die sich auf die Flügel, und zwar. meist in 
pathologischer Richtung auswirken, so beweist dies 
zumindest, daß es über 100 Wildallele gibt, deren 
jedes unter anderem, d. h. neben seinen zahlreichen 
sonstigen Funktionen, zur Bildung normaler Flügel 
„mithilft“. Wenn nun ein solches Wildallel durch 
Strahlenbeschuß geändert wird oder wenn eine 
solche Veränderung spontan eintritt, so wird nur 
in den seltensten Fällen etwas ‚„Besseres‘‘ zu er- 
warten sein. Meist wird das neue Allel die Ent- 
wicklung bald zum Stillstand bringen oder zu- 
mindest später einen Eignungsverlust hervor- 
rufen. Im ‚„Spektrum‘‘ der Mutationen werden die 
letalen und halbletalen den größten Raum einneh- 
men, die nichtletalen und sich phänotypisch deut- 
lich auswirkenden (also die üblichen Drosophila- 
mutanten) nur einen schmalen Zwischenstreifen 
und die Kleinmutationen ohne sichtbaren Effekt das 
breite andere Ende, und auch unter diesen werden 
die evolutorisch bedeutsamen recht selten sein. Be- 
steht nun die Erbmasse einer Art aus ungefähr 
tot Genen und ist die durchschnittliche Mutations- 
rate 10”®, so werden im Mittel 1% aller Keim- 
zellen ein neues Allel bergen. Weil nun günstige 
Mutationen nicht ohne Mutationen überhaupt auf- 
treten können, unter diesen aber die Letal- und 
Krüppelmutationen die Hauptmasse ausmachen, 
erleidet jede Art als Folge ihrer Mutabilität einen 
gewissen Eignungsverlust, der z. B. für Drosophila 
(an Hand genauerer Daten) auf I—5% geschätzt 
wird (HALDANE 1937; STURTEVANT 1937). Dieser 
Eignungsverlust ist der von der Art gezahlte Preis, 
evolutorisch entwicklungsfähig zu sein. Nun fällt 
eine Verminderung der Eignung um 1% im Kampf 
ums Dasein sehr wohl ins Gewicht. Da man ferner 
bei verschiedenen Objekten Rassen mit erblich 
verschiedener Mutationshäufigkeit nachgewiesen 
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hat, ist anzunehmen, daß die Rassen hoher Muta- 
bilität ständig ausgemerzt werden, und so ergibt 
sich schließlich die Frage, wie die heute im Durch- 
schnitt zu beobachtenden Mutationsraten zu- 
stande gekommen sein mögen. Entweder handelt 
es sich um das absolute Minimum, oder es hat sich 
zwischen Nutzen (Evolutionsfähigkeit) und Schaden 
(Eignungsverlust) der Mutabilität ein Gleich- 
gewicht herausgebildet, wobei einzelne Popula- 
tionen Gegenstand der Auslese waren. Ersteres ist 
wahrscheinlicher. Zumindest wird man also in 
der Kleinheit der durchschnittlichen Mutations- 
raten nichts Auffälliges erblicken dürfen. Und 
wenn sich auch unter den mutativen Abänderungen 
eines Gens nur sehr wenige von evolutorischem 
Wert befinden mögen — viele Autoren schätzen 
ja die Häufigkeit dieser Mutationen weit unter 
10-° —, so liegt kein Anlaß zu Bedenken vor, 
nachdem FIsHER (S. 694f.) gezeigt hat, daß im 
Durchschnitt ein nur 50mal entstandenes Allel 
der Evolution erhalten bleibt. 

Wenn wir bisher die Hauptmasse der evolu- 
torisch bedeutsamen Erbänderungen unter den 
Kleinmutationen suchten, so schließt dies nicht 
aus, daß ab und zu Erbsprünge von großem 
phänotypischem Effekt auftreten, die mit 
keinem Eignungsverlust verbunden sind. Die 
Mutante fourjointed (fj) von D. melanogaster macht 
Körper und Flügel gedrungen, die Beine kürzer, 
die Tarsen viergliedrig, kurz: das Tier erhält fast 
das Aussehen einer anderen Art, ohne daß eine 
jener Verkrüppelungen vorläge, denen man in 
jeder Umwelt geringere Vitalität als dem heutigen 
Wildtyp zuschreiben müßte. Andererseits kennt 
man in der Allopolyploidie, d. h. der Kreuzung 
verwandter Arten bei gleichzeitiger Verdoppelung 
des Chromosomenbestandes, emen Vorgang, der 
plötzlich ganz neue Phänotypen, ja meist ‚neue 
Arten‘‘ entstehen läßt. Die Primula Kewensis 
mag der erste Fall dieser Art gewesen sein; Kreu- 
zungen zwischen Weizen und Roggen, Rettich und 
Kohl, Bambus und Zuckerrohr folgten alsbald. 
Indes ist aus leicht einzusehenden Gründen (vgl. 
DOBZHANSKY 1937/39) diese auf Allopolyploidie 
beruhende Neuentstehung von Arten im Tierreich 
sehr selten zu erwarten und auch kaum noch 
beobachtet worden, was ihre evolutorische Be- 
deutung stark einschränkt. — Auch durch Kom- 
bination verschiedener Erbanlagen können plötz- 
lich hoch, ‚geeignete‘ Typen entstehen — die prak- 
tische Züchtung zeigt ja, welche Möglichkeiten in 
den Wildpopulationen verborgen sind —, nur gilt 
für solche polygen bedingte Merkmale dann nicht 
mehr unsere Tabelle 2, sondern die Selektion geht 
langsamer vor sich, um so langsamer, je. mehr Gene 
im Spiele sind. 


3. Die Ungerichtetheit der Mutationen. 

Jede Evolution ist das Ergebnis sukzessiver 
Erbänderungen und, was immer man sich unter 
Erbmasse vorstellen mag, sicher besteht sie in 
jeder Keimzelle aus einer endlichen Zahl von 
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Molekülen. Jede kleinste Erbänderung ist dann ein 
Erbsprung, und wir können allgemein sagen: 
Die Evolution muß auf Mutationen beruhen. Muta- 
tionen aber sind für den Träger nützlich, schädlich 
oder indifferent, und wenn es überhaupt Mutatio- 
nen verschiedenen Selektionswertes gibt, muß die 
Selektion eingreifen. Dies ist keine empirische 
Feststellung, sondern eine logische Folgerung. 
Wenn es Evolutionsmechanismen geben sollte, bei 
denen die Selektion keine oder nur eine unter- 
geordnete Rolle spielt, so kann dies also nur an den 
Mutationen liegen. Wir kommen zur Frage nach der 
Gerichtetheit bzw. Richtungslosigkeit der Muta- 
tionen. 

Der Selektionismus hat zur Voraussetzung 
ungerichtete Mutabilität. Dieser in hinreichender 
Strenge schwer definierbare Begriff beinhaltet vor 
allem die Forderung, daß die bei einer Art auf- 
tretenden Mutationen deren Phänotyp in ver- 
schiedener Weise verändern, sich also ,,richtungs- 
los‘‘ auswirken. Im besonderen soll die jeweilige 
Umwelt nicht imstande sein, bestimmte Mutationen 
auszulösen. 

Um dies näher zu präzisieren, stellen wir die 
Gesamtmutabilität M einer Rasse durch die 
symbolische Formel 


M={(E,u,U,X) (15) 


dar, worin E die Erbmasse, u deren physiko- 
chemische Mikroumgebung, U die weitere Um- 
gebung (Soma und dessen Umwelt) und X irgend- 
welche sonstigen Faktoren bedeuten, etwa ,,iiber- 
kausale‘‘ (z. B. im Sinne des Logos HERAKLITS). 
Dann lassen sich (vgl. Lupwic 1938) die ver- 
schiedenen Ansichten über Mutabilität zu einer 
Reihe ordnen, die gewissermaßen vom extremen 
Selektionismus zum Lamarckismus führt. 

Bei der ungerichteten Mutabilität (Ia) wären 
die Mutationen nur ‚Unfälle‘, die einem Gen 
oder dem ganzen Genom zustoßen, praktisch un- 
beeinflußt durch Soma und Umwelt, und es wäre 
anzunehmen, daß diejenigen, die keinen aus- 
gesprochenen Defekt verursachen, die also für die 
Evolution in irgendeiner Umwelt verwertbar 
wären, sich nach allen Richtungen hin auswirken 
und auch einigermaßen gleich häufig sind. Die 
Selektion wählt dann aus dem Gebotenen das je- 
weils Geeignetste aus. Aber diese Ungerichtetheit 
ist immerhin etwas Relatives, nämlich relativ zur 
jeweiligen Erbmasse (E). Eine Muschel wird andere 
Mutationen hervorbringen als ein Vogel, und um- 
gekehrt kennt man die gleichen Mutationen bei 
verwandten Formen (vgl. das ,,Gesetz der Parallel- 
variation‘‘ oder „der homologen Reihen‘ [VAvıLov 
1920—1922], das bereits Darwin postulierte). 
Wenn nun etwa die Erbmasse einer Art, aus in 
ihr liegenden Ursachen, jeweils nur wenige oder 
nur eine einzige Erbänderung hervorbrächte, die 
keinen Defekt bewirkte und die deshalb gegebenen- 
falls evolutorisch verwertbar wäre, so träte die 
Rolle der Selektion in gewissem Sinne zurück: sie 
läse jetzt nicht mehr aus vielem das Beste aus, 








sondern nur das einzig Bessere, das ihr geboten 
wird, und beschränkte sich im übrigen darauf, 
Verlustmutanten auszumerzen. Diese Ansicht — 
gelegentlich verquickt mit überkausalen Fak- 
toren X — findet man z. B. in BErGs ,,Nomo- 
genesis‘‘, vielleicht dem besten antiselektionisti- 
schen Buche der neueren Zeit, und Anklänge daran 
bei verschiedenen anderen Autoren, z. B. bei 
GROSSER und V. UEXKULL (vgl. S. 689), und man 
kann sie, in gewisser Anlehnung an BERG, als An- 
sicht von der ‚autonomen (gerichteten) Mutabilität‘ 
(Ib) bezeichnen. — Ferner bestreitet niemand, daß 
die Mutabilität M durch Außenfaktoren, wie 
Temperatur oder Strahlung, beeinflußbar ist, 
doch geht aus den bisherigen Versuchen hervor, 
daß hierbei keine Mutation wesentlich ‘vor den 
anderen bevorzugt ist. Aber wegen der niedrigen 
Mutationsraten und der damit verbundenen großen 
Fehlerbreiten sowie in Anbetracht unserer Un- 
kenntnis in bezug auf die evolutorisch bedeut- 
samen Mutationen überhaupt kann dies noch nicht 
als völlig erwiesen gelten, zumal das Gegenteil 
durchaus nicht unwahrscheinlich klingt. Jedes 
Gen muß sich ja vor jeder Teilung verdoppeln, also 
zunächst aus seiner Umgebung wu die hierzu not- 
wendigen Stoffe aufnehmen; und es wäre durch- 
aus glaubhaft, daß infolge eines veränderten U 
die unmittelbare Umwelt uw so verändert wire, 
daß bei der Selbstreproduktion gewisse Aberrationen 
mit besonderer Häufigkeit einträten. (Auch 
Mutationsforscher geben heute die Möglichkeit 
der Induktion spezifischer Mutationen zu, wenn 
man Stoffe in die unmittelbare Umgebung [u] 
des zu beeinflussenden Gens bringen könnte.) Da- 
bei soll aber zwischen auslösendem Umweltfaktor 
und phänotypischer Auswirkung keinerlei Be- 
ziehung (,‚Korrelation‘‘) bestehen in dem Sinne, 
daß vor allem zweckmäßige Erbänderungen aus- 
gelöst würden; man denke vielmehr an die etwaige 
Auslösung dunklerer Körperfarbe bei Krebsen 
als Folge höheren Salzgehaltes des Wassers, an 
Reduktion des Flugvermögens bei Vögeln infolge 
Übergangs zu Körnernahrung, an die Ver- 
schmälerung der Stirn bei der Krabbe Carcinus 
maenas mit zunehmender Verschmutzung des 
Hafenwassers. Für diese ,,induzierte nichtkorre- 
lierte Mutabilität‘‘ (II) gibt es heute fast schon ein 
Beispiel. Verdoppelung des Genoms ruft meist 
Vergrößerung des Körpers, verbunden mit an- 
deren Folgeerscheinungen, hervor, und anderer- 
seits läßt sich durch Behandlung von Pflanzen 
mit Colchizin das Entstehen polyploider Individuen 
wesentlich steigern. — Da sich unter den so induzier- 
ten Erbänderungen aus rein zufallsmäßigen Grün- 
den ab und zu auch solche befinden würden, die 
man als „zweckmäßige Antwort" auf einen Um- 
weltreiz auffassen könnte, da ferner derartige Fälle 
von lamarckismusfreundlichen Autoren sicher ge- 
funden, herausgegriffen und als Beweis ihrer An- 
sicht verwertet würden, könnten einzelne ‚‚la- 
marckistische‘‘ Befunde auf diesem Wege eine 
ungezwungene Erklärung finden, — Von hier zum 
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echten Lamarckismus schließlich führt ein ge- 


waltiger Sprung. Denn er ist identisch mit in- 
duzierter korrelierter Mutabilität, bedeutet also In- 
duktion vorzugsweise oder ausnahmslos solcher 
Mutationen, die innerhalb der jeweiligen Um- 
welt (u + U) einem ,,Bediirfnis‘‘ entsprechen, sich 
also vorteilbringend auswirken und daher stets die 
Eignung erhöhen. Hier mögen die Hinweise ge- 
nügen, daß ein solcher Mechanismus bisher in 
keinem einzigen Falle experimentell nachgewiesen 
werden konnte, daß er, wenn es ihn gäbe, auch nur 
einen kleinen Teil der Evolution zu erklären ver- 
möchte, daß er aber immerhin von einzelnen 
Autoren (PLATE 1936, MARTIN 1937, VoGT und 
VoGT 1938 u. a.) als ,,denkméglich und mit un- 
serem Wissen vereinbar bezeichnet worden ist. 

Auf einen oft übersehenen Umstand muß in diesem 
Zusammenhang hingewiesen werden. Wenn es in- 
duzierte Erbänderungen gibt, so können die Mutations- 
raten sehr hoch sein. Z.B. wäre es denkbar, daß 
unter dem Einfluß bestimmter Umwelt in einem Groß- 
teil der Keimzellen aller Individuen die gleiche Muta- 
tion auftritt. Dann aber können wegen des hohen 
„‚Mutationsdrucks‘ auch Erbänderungen allerkleinsten 
Selektionswerts erfolgreich sein, und wenn der Muta- 
tionsdruck größer wird als der ,,Selektionsdruck", 
setzen sich auch neutrale oder schwach schädliche 
Allele durch. Die Mutationen selbst wären wegen ihres 
winzigen phänotypischen Effekts überhaupt nicht fest- 
stellbar; beobachtbar allein bliebe eine ganz allmähliche 
„hologenetische‘‘ Umbildung, und diese könnte nur 
durch Vergleich derselben Rasse an zwei weit von- 
einander entfernten Zeitpunkten festgestellt werden. 
Später kommen wir auf diese Kleinmutationen noch- 
mals zurück. 


IV. Indizien für und wider den reinen 
Selektionismus. 


1. Versuche und Beobachtungen über das Wirken der 
Selektion. 


Selektionsversuche, ob sie nun im Laboratorium 
oder im Freien angestellt werden, fördern zwar 
viele wissenswerte Einzelheiten zutage, vermögen 
aber letzten Endes nur zu zeigen, daß die natürliche 
Zuchtwahl von zwei koexistierenden Rassen die- 
jenige minderer Eignung zugunsten der anderen all- 
mählich ausmerzt, und zwar mit einer vorhersag- 
baren Geschwindigkeit, wenn der Eignungsunter- 
schied bekannt ist. Dieses ist von vornherein zu 
erwarten und wird durch die Erfahrung be- 
stätigt. 

Inauguriert wurden diese Experimente durch 
DI CESNOLA (1904), der braune und grüne Gottes- 
anbeterinnen durch Bindfaden an Pflöckchen fest- 
band, einmal auf grünem und einmal auf braunem 
Boden, und dann fand, daß nach wenigen Tagen 
die mit dem Untergrund kontrastierenden Tiere 
sämtlich weggefressen, die gleichfarbigen aber fast 
noch alle vorhanden waren. IsELy (1938) hat diesen 
Versuch in verbesserter Form wiederholt. Viele 
russische Forscher (z. B. SAPJEGIN) experimentier- 
ten mit Mischpopulationen von Nutzpflanzen und 
ermittelten jeweils die geeignetsten Arten oder 
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Rasse. In Odessa hat man eine eigene ,,land- 
wirtschaftliche Selektionsstation‘‘ gegründet. Um- 
fangreich sind die Versuche zum ,, Kampf ums Da- 
sein‘‘ an Hefen, Einzellern und Kleintieren, die 
GAUSE und seine Schule angestellt haben; beliebt 
als Objekt ist auch die Taufliege Drosophila. — 
Verschiedentlich konnte gezeigt werden, wie die 
Eignung von der Umwelt abhängt: SUCHATSCHEW 
fand beim Löwenzahn z. B. Abhängigkeit vom 
Klima und von der Bewuchsdichte; stummel- 
flüglige Drosophilarassen sind an besonders win- 
digen Stellen besser ‚„‚geeignet‘‘ als die Wildform. 
Ein. besonders instruktives Beispiel erbrachte 
Topp (1930): Der gefährliche Streptococcus haemo- 
lyticus’verliert seine Virulenz, wenn man ihn einige 
Zeit auf Agar kultiviert. Dieser als ‚lamarcki- 
stisch‘‘ bezeichnete, aber unter unsere Mutabilitats- 
„sorte‘‘ II fallende Effekt klärt sich dahin auf, daß 
meist ein Gemisch zweier Rassen vorliegt, von 
denen die eine virulent ist und viel, die andere 
nichtvirulent ist und wenig H,O, produziert. Das 
H,O, wird im Wirtskörper durch die stets an- 
wesenden Katalasen zerstört, bleibt bei der Agar- 
zucht aber erhalten. Da es auf die Bakterien 
autotoxisch wirkt, ist hierbei die virulente Rasse 
mit viel H,O, gegenüber der anderen im Nachteil 
und wird bald ausgemerzt. — TimMoFE£EFF-REs- 
SOVSKY (1933) vermochte einen tiergeographischen 
Befund durch Eignungsunterschiede zu erklären: 
Wenn Drosophila funebris bei 15° bessere, bei 25° 
schlechtere Eignung besitzt als D. melanogaster, so 
wird verständlich, wieso erstere weiter nach Norden 
vordringt und die kälteren Lücken des Verbreite- 
rungsgebietes von D. melanogaster ausfüllt — eine 
Parallele zu dem botanischen Beispiel von Kiefer 
und Tanne. 

Man könnte diese Fälle beliebig vermehren, 
doch wird ohne weiteres ersichtlich sein, daß sie 
nur die im Anfang dieses Abschnittes ausgespro- 
chene Behauptung darzutun vermögen. Selek- 
tionsversuche dienen heute kaum mehr zur Fest- 
stellung der natürlichen Auslese, sondern dem 
Nachweis etwaiger Eignungsunterschiede. 


2. Anscheinend nur selektionistisch erklärbare 
Merkmale. 

Es mag hier genügen, sich auf gewisse tierische 
Schutztrachten zu beschränken. Daß es sie gibt, 
stets verbunden mit entsprechenden Verhaltungs- 
weisen, steht heute außer Zweifel!). Die Annahme 
etwa, ein Insekt, wie das ,,Wandelnde Blatt’, sei 
deshalb blattähnlich geworden, weil seine Vor- 
fahren vorzugsweise auf Blättern saßen, ist voll- 
kommen unglaubhaft. Vielmehr kann zur Er- 
klärung solcher Schutztrachten wohl nur an- 
genommen werden, daß zunächst durch zufällige 
Kombination von Erbanlagen eine entfernte Ähn- 
lichkeit mit einem Blatte bzw. einem Rinden- 
stückchen oder einem ungenießbaren warngefärb- 
ten Insekt entstand, so daß die „Nachahmer‘ ab 

1) Vgl. z. B. BRÜEL (1932), CARPENTER (1933), 
NICHOLSON (1927), SÜFFERT (1935). 
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und zu von Feinden (meist Vögeln) übersehen, 
d. h. mit ungenießbaren Objekten verwechselt 
wurden. Von hier ab hat dann die Selektion alle 
jene Mutanten ausgelesen, bei denen diese Ähnlich- 
keit noch ,,tauschender‘‘ war, und so sind wohl 
allmählich die uns überraschenden Schutztrachten 
entstanden. Sie bieten, wie man aus Versuchen!) 
weiß, ihren Trägern noch heute beträchtlichen 
Schutz, obwohl dies (z. B. bei Nachanpassung der 
Feinde) nicht mehr zu sein brauchte. 

Das Ungezwungene der selektionistischen Er- 
klärung liegt hier darin, daß der ständige Vorteil 
einer sich ständig verbessernden Schutztracht ohne 
weiteres einleuchtet. Immerhin bringt aber z. B. 
eine genaue Betrachtung der echten Mimikry 
Schwierigkeiten zutage: Man weiß heute, daß der 
Vogel die ungenießbaren und daher später gemie- 
denen Objekte erst durch Erfahrung kennen- 
lernt; daher müßten die ‚Nachahmer‘ gegenüber 
den ‚Modellen‘ möglichst in starker Minderheit 
bleiben; ferner nützt die Schutztracht zwar dem 
Nachahmer, sie schädigt aber das Modell, da dessen 
Ungenießbarkeit diskreditiert wird, und schließlich 
auch den Vogel, der zu längerem Probieren ge- 
zwungen wird und für den jeder Fehlgriff einen 
Energieverlust bedeutet. Weshalb hat sich nicht 
im selben Maße, wie die Nachahmer sich einem 
Modell auf mutativem Wege anähnelten, das Modell 
auf gleiche Weise von jenen ‚entfernt‘ und der 
Vogel nicht ein allmähliches besseres Unterschei- 
dungsvermögen erworben? Diese Frage, nur rech- 
nerisch unter Betrachtung der Bevölkerungszahlen 
angreifbar und von FISHER (1930) erstmals in 
Angriff genommen, zeigt die Oberflächlichkeit der 
gewöhnlichen Schlußfolgerungen, zugleich auch die 
Verwickeltheit des wirklichen Vorgangs, läßt aber 
schließlich die bevorzugte Erklärung der Mimikry 
durch den Zuchtwahlmechanismus unangetastet, 
obwohl das Problem noch keineswegs erschöpfend 
geklärt ist. 1 


3. Hin Argument FISHERS. 


Bei Darwin findet man die Feststellung, daß 
die weitverbreiteten, ‚gemeinen‘ Arten stärker 
variieren als die seltenen, individuenarmen. FISHER 
prüfte diese Behauptung nach, zunächst an 
Schmetterlingen (F. und ForD 1928), später (1937) 
an Vogeleiern, und fand sie bestätigt. Er maß die 
Variabilität an der Varianz (S. 692), und da diese 
unter Berücksichtigung ihrer Fehlerbreite von der 
Bevölkerungszahl unabhängig ist und man ferner 
annehmen kann, daß die umweltbedingte Variabili- 
tät überall im Mittel gleich stark ins Gewicht fällt, 
steht man zunächst vor einem unerklärlichen Be- 
fund. Nun ist verständlich, daß ein seltenes und 
z. B. selektionistisch neutrales Allel einer Popula- 
tion uin so öfter verlorengeht, je kleiner diese ist. 
Umgekehrt ergibt sich, daß größere Populationen 
einen größeren Bestand an solchen Allelen mit sich 
herumschleppen werden (den FısHER berechnet 
hat). Durch den Wechsel der Umwelt, sei es aktiv 


1) Vgl. z. B. MoSTLER (1935), STEINIGER (1937). 








oder passiv von seiten des Tieres, kann nun plötz- 
lich ein bisher neutrales Allel positiven Selektions- 
wert erlangen, es wird sich dann von einer nahe 
an Null liegenden Häufigkeit allmählich zur 
Häufigkeit 1 emporarbeiten, und in der Zwischen- 
zeit, wenn sowohl altes wie neues Allel nicht allzu 
selten sind, ist die Varianz erhöht. Da ein solches 
Vorkommnis um so öfter zu erwarten ist, je mehr 
Allele in dieser Bereitschaft stehen, wäre die 
größere Variabilität der „großen‘‘ Arten zwanglos 
erklärt. — Diese Beweisführung vermag, wiewohl 
nur wenige Beispiele vorliegen, mehr darzutun als 
alle bisherigen Argumente: sie macht — voraus- 
gesetzt, daß die Variabilitätserhöhung der großen 
Arten nicht anderweitig zwanglos erklärbar ist — 
wahrscheinlich, daß bei der Artbildung die Selektion 
als wesentlicher Faktor im Spiele ist. Andererseits 
reicht sie aber keineswegs aus, den Selektions- 
mechanismus als einzigen evolutorischen Mechanis- 
mus zu erweisen!). 


4. Mikroevolution = Makroevolution? 


Die Evolution ist heute noch nicht abgeschlos- 
sen, und wenn überhaupt Hoffnung besteht, den 
Evolutionsvorgang beobachten zu können, so am 
ehesten an den äußersten Spitzen des Stamm- 
baums, bei der Rassenbildung. Nun liegt, von 
sachlichen Einwänden abgesehen, kein Grund vor, 
für die gesamte Evolution (Makroevolution) andere 
Mechanismen anzunehmen als für die Mikro- 
evolution (Rassenbildung), und für letztere ist die 
Selektion, wenn auch nicht als einziger, so doch 
als sicherer und wahrscheinlich wesentlicher Fak- 
tor erkannt. HALDANE z. B. bringt im Anfang 
seines Buches (1932/1935, vgl. a. 1938) den aus- 
führlichen Nachweis, daß die Rassenunterschiede 
auf fünferlei Erbdifferenzen beruhen, die man bei 
der Analyse verwandter Arten sämtlich, und zwar 
als einzige feststellbare, wiederfindet; und Dos- 
ZHANSKY (1937/1939) hat in seinem Buche ,,Die 


genetischen Grundlagen der Artbildung‘‘ unter Bei- . 


ziehung überreichen Tatsachenmaterials ein an- 


schauliches Bild entworfen, wie kleine sich von 


einer Fortpflanzungsgemeinschaft absplitternde 
Gruppen durch Zusammenwirken von Mutation, 
Selektion, Zufall und vor allem der verschiedenen 
Isolationsmechanismen allmählich zu Individuen- 
beständen werden, die erbmäßig stark verschieden 
und sexuell weitgehend isoliert sind, bis schließlich 
unbastardierbare und erscheinungsbildlich leicht 
unterscheidbare Fortpflanzungsgemeinschaften — 
neue Arten — entstanden sind. Zuvor noch hatte 
WRIGHT (1930—1938) in rein rechnerischen Unter- 
suchungen das Zusammenwirken der eben genann- 
ten Evolutionsfaktoren abgewogen, auf die Be- 
deutung des Umfangs N der einen Fortpflanzungs- 
1) Wohl zu unterscheiden hiervon ist die selbst- 
verständliche Tatsache, auf die z. B. RAHN (1939) hin- 
wies: daß eine x-mal größere Population auch x-mal 
mehr Mutationen hervorbringt, so daß die Wahr- 
scheinlichkeit des Auftauchens seltener Allele auch 
entsprechend häufiger ist. 
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gemeinschaft besonders aufmerksam gemiacht!) ' 


und so vor allem darauf hingewiesen, daß mit sin- 
kendem N dem Zufall eine immer größere evolu- 
torische Bedeutung zukommt. — So überzeugend 
alle diese Beweisführungen auch sein mögen, die 
sich (vgl. den Titel des Buches DoBzHANsKYSs) 
nur auf die heutige Artentstehung beziehen, dar- 
über, daß die Evolution im Laufe der letzten 
1000000000 Jahre nur auf diese Weise erfolgt ist, 
können sie kaum Sicheres aussagen. Man muß hier 
wohl, und in erster Linie, die Paläontologen fragen. 
Dann aber begegnet man gerade bei den Autoren, 
die am wenigsten der lamarckistischen Vorstel- 
lung „Funktion vor der Form‘ zuneigen, wie 
BEURLEN und SCHINDEWOLF, der Ansicht, daß 
in der Evolution jeder Gruppe 2 Phasen unter- 
scheidbar sind, eine Anfangsphase mit explosiver 
Entwicklung, und eine spätere der ,,orthogene- 
tischen, gerichteten Weiterentwicklung‘‘. SCHINDE- 
WOLFs Ansicht über jene erste Phase kommt in 
dem symbolischen Satze: „Der erste Vogel kroch 
aus einem Reptilienei‘‘ deutlich zum Ausdruck. 
Wenn es aber zweierlei Evolutionsphasen gibt, wir 
jedoch heute höchstens einen Rassenbildungs- 
vorgang feststellen können, dann darf die im Titel 
dieses Abschnitts genannte Frage kaum ohne Be- 
denken bejaht werden, so wahrscheinlich dies 
manchem auch scheinen mag. Daß ferner nicht 
alle Autoren in dieser mikroevolutionistischen 
Rassenbildung den Weg der makroevolutionisti- 
schen Evolution erblicken, bezeugt das Beispiel 
GOLDSCHMIDTs, der am Schwammspinner Ost- 
asiens wohl die genaueste und genetisch wie geo- 
graphisch ausführlichste Analyse angestellt hat, 
trotzdem aber zum Schluß kam, seine Befunde 
lieferten ‚nicht den geringsten Anhalt‘ für die 
Annahme einer Artbildung über den Weg der geo- 
graphischen Rassen. 

So ergibt ein Gesamtüberblick über das 
Schrifttum: Alle Autoren, die mit HALDANE, 
DOBZHANSKY, WRIGHT, ZIMMERMANN, TIMOFEEFF- 
REsSOVSKY u. a. den Selektionismus als einzigen 
Evolutionsmechanismus erweisen wollen, benutzen 
die Annahme ,,Mikroevolution = Makroevolution‘‘ 
als entweder bewiesene oder (im bejahenden 
Sinne) undiskutierbare Voraussetzung. 


5. Einwände gegen den reinen Selektionismus. 


Die Vervollkommnung vieler Organe aus ein- 
fachsten Anfängen oder die Umwandlung einer 
biologischen Einrichtung in eine andere scheint 
meist nur durch allmähliche ‚‚harmonische‘‘ Um- 
bildung möglich. Man denke z. B. im ersten Fall 
an die Entstehung des Wirbeltierauges, im zweiten 
an den Übergang der Wirbeltiere vom Wasser zum 
Land. Der Selektionist muß annehmen, daß 
(von Zufallswirkungen [s. später] abgesehen) jedes 
einzelne Stadium bessere Eignung besaß als das 
vorhergehende. Eine Diskussion darüber, ob solche 
auf vielseitigen Korrelationen beruhende Organe 


1) Zugleich mit FISHER. 
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oder Einrichtungen das alleinige Ergebnis un- 
gerichteter Mutabilität und natürlicher Zuchtwahl 
sein können, erscheint aussichtlos. Die Selektio- 
nisten warten mit (ziemlich groben) rechnerischen 
Überlegungen auf, ihre Gegner mit (meist noch 
gröberen) Rechnungen, die das Gegenteil dartun; 
und ein Entscheid ist heute kaum möglich, zumal 
wir über das Entstehen wirklich neuer Gene, also 
der Anlagen für wirklich neue Merkmale, fast noch 
keine Kenntnis haben. Wer heute die anscheinende 
Unzulänglichkeit der reinen Selektionstheorie auf- 
zeigen will, tut gut, sich auf scharf formulierbare 
Einwände zu beschränken. Hiervon gibt es derzeit 
wohl nur drei, von denen die ersten beiden mit- 
einander verquickt sind. (Ein vierter wird neben- 
bei Erwähnung finden.) 

Der erste bezieht sich auf den ,,Zufallscharak- 
ter‘‘ einer rein selektionistischen Evolution, doch 
gilt dieser ‚Vorwurf‘ keineswegs der Zuchtwahl, 
sondern nur der Mutabilität. Denn die Zuchtwahl 
liest stets die Individuen mit höherer Eignung aus, 
wobei diese Eignung (s. o.) scharf definierbar und 
exakt meßbar ist, und sie arbeitet daher, wenn 
man so sagen will, ebenso ,,planvoll‘‘ wie ein 
Züchter, der zwecks Züchtung einer zuckerreichen 
Rübe stets die Pflanzen höheren Zuckergehalts aus- 
liest. Wohl aber würde das, was wir oben über 
die ,,uwngerichtete Mutabilität‘‘ sagten, zu einer 
Schlußfolgerung führen, die (in einer etwas rigo- 
rosen Ausdrucksweise) lautet: jede Tier- oder 
Pflanzenart, die gesamte Mannigfaltigkeit der 
Natur, ein Künstler oder eine Menschenrasse mit 
Ehrgefühl und Heldenmut wäre letzten Endes 
das Produkt zufällig ‚glücklich‘ verlaufener. Un- 
fälle der Gene oder des Genoms, zustande gekom- 
men ohne Zutun des Organismus selbst. In diesem 
Sinne spricht z. B. v. UEXK#&LL (1936) von der 
verderblichen Lehre vom sinnlosen Kampf ums 
Dasein, oder lehnen HILDEBRANDT (1937), WOLTE- 
RECK (1940) u.a. den Selektionismus aus ethischen 
oder philosophisch-weltanschaulichen Gründen ab. 

Aus einer ähnlichen Einstellung entspringen 
die Wurzeln zu BEURLENS und BÖKERSs Begriff 
der ,, Umkonstruktion‘‘. Ein BökErsches Beispiel 
mag ihn kurz illustrieren: Das gut fliegende in- 
sektenfressende Urschopfhuhn ging durch Umwelt- 
zwang zur Pflanzenkost über und entwickelte 
„daher‘‘ einen. Kropf. Später zu Körnernahrung 
gezwungen, „antwortete‘‘ die Art mit Vergrößerung 
des Kropfes. Hierdurch verschob sich der Körper- 
schwerpunkt nach vorn und machte den Körper 
unstabil. Das Tier ‚‚reagierte‘‘ u. a. damit, daß es 
den Kropf nach rückwärts, in den Körperschwer- 
punkt, verlegte. Letzteres ‚führte‘, mittelbar 
über Raummangel im Ei, zu Reduktion von Brust- 
beinkamm und Flugmuskulatur. Es entstand ein 
fortschreitender Flugverlust, der die Art gefähr- 
dete; sie ‚antwortete‘ mit Kletteranpassung der 
Nestjungen. So erhielt sich die Eignung dieser Art 
auf der gleichen Höhe, es entstand das heutige 
Schopfhuhn, Opisthocomus. Fünfmal hätte sich 
also in diesem Entwicklungsgang der Organismus, 
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als sekundäre Folge eines Umweltwechsels, aktiv 
umkonstruiert; die Art hätte also (nach BOKER) 
gewissermaßen nicht erst gewartet, ob sie durch 
Kombination zufälliger Erbunfälle vor dem Aus- 
sterben bewahrt blieb oder nicht. 

Kritisch betrachtet, handelt es sich hier um 
Induktion korrelierter Erbänderungen, also um 
Lamarckismus (vgl. S. 698); nur wird, im Gegen- 
satz zu der vielfach üblichen Interpretation dieser 
Lehre, nicht der aufprägenden Umwelt, sondern, 
mehr im ursprünglichen Sinne LAMARcKs, dem 
Organismus die Hauptrolle zugeschrieben, welcher, 
durch jene angeregt, seinem jeweiligen Bau gemäß 
Neues schafft. BEURLEN verwendet das gleiche 
Wort ,, Umkonstruktion“ in fast dem gleichen, nur 
etwas engerem, vorsichtigerem Sinne. Beiden 
Autoren ist gemeinsam — und hiermit kommen wir 
zugleich zum zweiten Einwand —, daß sich diese 
Abwendung von der Zufallstheorie auf ein großes 
Tatsachenmaterial stützt, dort rezenter, hier fossiler 
Art. Im besonderen glaubt BEURLEN, daß die bei 
der Makroevolution genannten explosiven Phasen 
selektionistisch nicht erklärbar seien, und auch 
SCHINDEWOLF stimmt ihm bei: „Zum mindesten 
also auf die Phase der explosiven Typenbildung 
kann der Darwinismus keine Anwendung finden‘). 
Ja es scheint, daß kein Paläontologe, der sich ernst- 
haft mit den Tatsachen auseinandersetzt, mit der 
reinen Selektionstheorie auskommen zu können 
glaubt. Ähnliche Gedanken wie diese ,,Um- 
konstruktionen‘‘ findet man auch bei vielen Zoo- 
logen (z. B. EGGERS), in der ‚„Nomogenesis‘‘ BERGS 
sowie in dem klassischen Buche von OsBorn, und 
sehr oft tritt die Ähnlichkeit mit dem Psycho- 
lamarckismus LAMARCKs deutlich zutage. 

Ein weiterer Einwand, der gleichfalls in dem Gegen- 
satz Mikro-Makroevolution seine Wurzel hat, wurde 
kürzlich von REMANE (1939) scharf ans Licht gerückt. 
REMANE weist darauf hin, daß Mutationen, die Diffe- 
renzierungen bewirken wie etwa die Umformung der 
ursprünglich gleichartigen Wirbel in Hals-, Brust-, 
Lenden- und Schwanzwirbel oder Umbildung der vier 
zunächst gleichartigen Insektenflügel in zwei Deck- 
und zwei Flugflügel, niemals beobachtet werden 
konnten. Mit den bis heute bekannten Erbänderungen 
könne also nur ein gewisser Ausschnitt der Stammes- 
geschichte erklärt werden: die Entstehung von Rassen-, 
Art- und nebensächlichen Gattungsunterschieden, von 
Organreduktionen und ähnliches. ‚Alle übrigen phylo- 
genetischen Prozesse, und das sind bei weitem die 
wichtigsten, lassen sich ohne Aufgabe der Exaktheit 
der Verallgemeinerung noch nicht durch die Mutations- 
theorie erklären.‘‘ Diesen Einwand, der also nur einen 
Sachverhalt feststellt, ohne gleichzeitig andere Evo- 
lutionsmechanismen zu befürworten, und der bei Ana- 
tomen und Paläontologen reichlich Anklang finden 
dürfte, vermöchte der Selektionist, wenn auch nur for- 
mal, leicht zu beseitigen: Wenn nach FISHER (vgl. 5.694) 
ein Allel, das 1% Vorteil bringt und der Evolution 
erhalten bleiben soll, im Mittel nur 50mal aufzu- 
tauchen braucht, können solche Differenzierungs- 
„mutationen‘“, die zum Teil vielleicht auf dem Zu- 





1, Sch. (1936), S. 66; vgl. auch S. 84, 87 (unten), 
gi (oben), 
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sammenspiel mehrerer neuer Allele beruhen, so selten 
entstehen, daß noch lange keine einzige von ihnen 
zur Beobachtung gelangt sein muß. 


Der dritte Einwand bezieht sich im besonderen 
auf jene Folgerung der Selektionstheorie, daß sich, 
von Zufällen abgesehen, nur solche Merkmale 
durchsetzen, d. h. auf Kosten der alten verbreiten 
können, die von vornherein gegenüber diesen einen 
Selektionsvorteil brachten. Der Zoologe aber, der 
mit der Mannigfaltigkeit der Natur dauernd in 
Berührung kommt, begegnet ständig Merkmalen, 
die im weitesten Sinne zwecklos (atelisch) oder 
sogar zweckwidrig (dystelisch) erscheinen und für 
die auch die Annahme unwahrscheinlich ist, sie 
seien einmal in früherer Umwelt, im besonderen 
zur Zeit ihres Entstehens, eignungsfördernd ge- 
wesen. Man denke z. B. an die Skelete der Radio- 
larien, an das buntbizarre Borstengefieder mancher 
Kleinkrebse, an die oft ‚unwahrscheinlichen‘‘ Fär- 
bungen, Skulpturen und Fortsätze vieler Insekten 
usw. Warum legen viele abgeleitete Insekten- 
gruppen die Flügel in konstanter Weise über- 
einander, z. B. stets den rechten über den linken, 
gegenüber ihren Vorfahren, bei denen jedes Tier 
die Flügel im regellosen Wechsel faltete? Ebenso 
gibt es Käfer mit konstanter Flügelfalzung, Platt- 
fischgruppen, deren Sehnerven sich in konstanter 
Weise überkreuzen, während bei den ursprüng- 
lichen Formen rechts/links und links/rechts gleich 
häufig waren. Man denke an die orthogenetischen 
Übersteigerungen: Mammuts mit gewaltigen, sich 
überkreuzenden Stoßzähnen, Hirsche, deren Ge- 
weih nur eine Last bedeutet; der Zahn des Hirsch- 
ebers, der sicherlich früher wie die Hauer anderer 
Schweine als Waffe gedient hat, sich infolge stän- 
diger Vergrößerung aber spiralig einrollte und da- 
durch nicht nur jeden Wert als Waffe verlor, son- 
dern auch den Gebrauch der ,,Hauer‘‘ des Unter- 
kiefers stark einschränkte. Es gibt zwittrige 
Nacktschnecken, etwa 15—20cm lang, die bei 
der Paarung ihre Kopulationsorgane ausstülpen, 
wechselweise umwickeln und an deren äußerstem 
Ende Samenpakete austauschen. Bei verwandten, 
gleich großen Schnecken werden diese Organe 
nahezu 1m lang, was die Bildung spezialisierter 
Gewebe, großen Energieaufwand, vielstündige 
Paarungsdauer und während derselben Exposition 
gegenüber Feinden im Gefolge hat, aber keinen er- 
sichtlichen Nutzen bringt. Andere solche Schnecken 
hängen sich bei der Paarung nicht an einen Ast, 
sondern an einen selbstgefertigten Schleimfaden. 
Bei v. FRANKENBERG (1935, 1937) und auch bei 
BUCHNER (1938) findet man eine Aufzählung 
weiterer dystelischer Merkmale!), die sich leicht 
noch auf ein Vielfaches vermehren ließen. 

Die Vertreter der reinen Zuchtwahllehre er- 
kennen diese Sachverhalte durchaus an. ,,Leider‘‘ 
aber vermag diese Lehre, wie kürzlich WATSON 
in dem Eröffnungsvortrag einer Diskussion über 


*) Allerdings ist in unserem Zusammenhang nur 
ein Teil der Beispiele dieser Verf. verwendbar. 
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die Selektionstheorie (1936) hervorhob, durch Hilfs- | 


annahmen jeden beliebigen Sachverhalt zu er- 
klären. 

Der erste Einwand könnte, falls er nicht über- 
haupt ignoriert wird, durch die Annahme beseitigt 
werden, die ‚Abneigung‘ gegen das Gefühl, der 
Mensch und alles Lebendige sei rein selektionistisch, 
also zufallsmäßig entstanden, stelle eine auslese- 
mäßig. bevorteilte Veranlagung dar — ein Argu- 
ment, zugunsten dessen sich sogar etliches an- 
führen ließe. 

Gegen den zweiten Einwand wird vorgebracht: 
Wenn in freien Populationen reichlich Mutationen 
gefunden werden, wenn diese Mutationen Eig- 
nungsunterschiede mit sich bringen und wenn die 
Selektion nachgewiesenermaßen ständig am Werke 
ist, so erscheint die selektionistische Erklärung der 
Mikroevolution deshalb gesichert, weil andere 
Evolutionsmechanismen nicht bekannt sind. Be- 
denken aber oder ,,Verlautbarungen vom grünen 
Tisch“ (DoBzHANSKy) haben gegenüber Tatsachen 
zurückzutreten. Wer nachweisen will, daß bei der 
Makroevolution noch anderes im Spiele war, möge 
dieses ebenso scharf nachweisen wie der Selektio- 
nist das Zutreffen des Selektionismus für die Mikro- 
evolution. 

Der dritte Einwand schließlich scheint für die 
Genetiker am schwersten zu wiegen, da man zur 
Erklärung a- und dystelischer Merkmale im 
Schrifttum nicht weniger als 14—20 Hypothesen 
findet. Von diesen seien hier zunächst diejenigen, 
die letzlich auf den Zufall hinauslaufen, zusammen- 
gefaßt, und dabei wird die andere Rolle deutlich, 
die der Zufall bei der selektionistischen Erklärung 
der Evolution spielt. Waren es zunächst gewisse 
phyletische Zeitspannen, die durch Zufallswirkung 
abgekürzt werden konnten, so vermag der Zufall 
andererseits plausibel zu machen, wie sich in 
kleinen Fortpflanzungsgemeinschaften des öfteren 
selektionistisch neutrale oder sogar schwach schäd- 
liche Allele verbreiten und bis heute erhalten 
konnten. Denn wenn eine Art in viele kleine Fort- 
pflanzungsgemeinschaften zerfällt, wird es nach 
den auf S. 694 angegebenen Berechnungen ver- 
schiedentlich vorkommen, daß eine kleine Gruppe 
zufällig für ein Allel homozygot wird und daß 
dieses bei Fehlen eines konkurrierenden Besseren 
auch der Evolution erhalten bleibt. Insbesondere 
führen auswandernde oder versprengte Individuen 
stets nur einen kleinen Teil des Genreichtums der 
Stammpopulation mit sich (Elimination im Sinne 
REINIGs), und so wird z. B. verständlich, wieso 
man auf 300000 Quadratmeilen kontinentalen Ge- 
biets 64, jedoch auf nur 46000 Quadratmeilen in- 
sularen Gebiets 225 Gallwespenarten antrifft. 
Unter den Zufall zu subsumieren ist ferner die Mög- 
lichkeit, daß in einem Individuum einer selbst- 
befruchtenden Art zufällig eine nützliche und eine 
schädliche Mutation zusammentrifft, wobei der 
Vorteil jener den Nachteil dieser überwiegt, so daß 
auch letztere erhalten bleibt. Bei Pflanzen mit 


großen Individuenbeständen auf der Erde wie etwa 
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Heft 44/45. 
I. II. 1940 


beim Weizen mit fast 10% Pflanzen kann Derartiges 
in Frage kommen (HALDANE). 

Die übrigen Hypothesen, die zur Erklärung 
a- und dystelischer Merkmale zur Verfügung 
stehen, sind im folgenden aufgezählt, wobei man 
erkennen wird, daß einige mittelbar gleichfalls auf 
dem Zufall basieren: 


1. Vorteil in früherer Umwelt. 

2. Vorteil im früheren Genom. (Durch Änderung 
des Genoms und daher des Erscheinungsbildes wurde 
ein früher vorteilhaftes Merkmal atel.) 

3. Geschlechtliche Zuchtwahl, so zu interpretieren, 
daß gewisse, eben die atelisch erscheinenden, Merkmale 
des einen Geschlechts (meist $) auf das andere sexuell 
erregend wirken, so daß Paarungshäufigkeit und mittel- 
bar auch Nachkommenzahl und Eignung steigen. 

4. Sexuelle Isolation oder zumindest starke Homo- 
gamie, als gleichzeitiger Nebeneffekt eines neuen in- 
differenten Merkmals. 

5. Gene, durch seltene Artkreuzungen in fremdes 
Genom oder Plasmon gelangt, können dort plötzlich 
ungeahnte Wirkungen hervcrrufen, die zuchtwahl- 
mäßig neutral sind und zum Teil erhalten bleiben 
(HALDANE). 

6, Ein nachteiliges Merkmal kann die Teilwirkung 
eines Gens sein, daß sich pleiotrop und im ganzen 
günstig auswirkt. Extrem: Die das dystelische Allel 
enthaltenden Samenfäden schwimmen schneller, be- 
fruchten öfter und erhöhen so die Eignung. Für in- 
differente Merkmale genügt enge Koppelung an vorteil- 
bringende Gene. 

7. Das Gen wirkt sich nur in der Jugend oder im 
Keim vorteilhaft aus (z. B. ,,intrauteriner Kampf‘‘), am 
Erwachsenen aber neutral oder schwach schädlich. 

8. Sowohl das Individuum wie die ganze Population 
oder Rasse können gleichzeitig Objekt der Auslese 
sein; so können sich dem Jiidividuum nachteilige Merk- 
male erhalten. 

9. FISHER (1930) klügelte einen theoretischen 
Mechanismus aus, der zwar vielleicht nicht frei von 
einer unbewiesenen Voraussetzung ist, es aber zuläßt, 
daß sich polymer bedingte metrische Merkmale noch 
ein Stück über das Optimum hinaus weiterbilden, im 
Sinne einer orthogenetischen Übersteigerung ins Un- 
zweckmäßige. 

10. Selektionsvorteil vorhanden, aber ,,Zusammen- 
hänge noch nicht zu übersehen‘‘ (ZIMMERMANN). 

11. Starker Mutationsdruck, also nur bei hohen bis 
jetzt kaum beobachteten Mutationsraten (vgl. S. 698). 


Jede dieser 14 Möglichkeiten wurde zunächst 
erdacht. Für einige von ihnen gibt es auch Bei- 


spiele, doch ist die selektionistische Entstehung ' 


durch eine dieser Ursachen noch nirgends sicher 
erwiesen. Indifferente Nebeneffekte im Sinne 
von 6 sind sicher häufig; vielleicht gehört z. B. 
die rote Farbe des Wirbeltierblutes hierher. Der 
Hirscheberzahn könnte in der Jugend, solange er 
noch nicht gekrümmt ist, mehr nützen, als das 
Fehlen dieser Waffe dem erwachsenen Tier 
schadet. Ähnliches könnte auch für die großen 
Geweihe oder die gekreuzten Mammutzähne gelten, 
für die andere Autoren die geschlechtliche Zucht- 
wahl verantwortlich machen. Bei unserem Bei- 
spiel der Nacktschnecken versagt wohl jede Er- 
klärung. Für die RL-Konstanz ist in Anbetracht 
der großen Zahl der Fälle bei ökologisch überein- 
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stimmenden, aber nicht miteinander verwandten 
Gruppen die monophyletische Entstehung unwahr- 
scheinlich, also sind die Zusammenhänge vielleicht 
„noch nicht zu übersehen‘. Die Höhlenmerkmale 
(Bleichheit, Augenverlust usw.) suchte man früher 
selektionistisch durch Präadaptation zu erklären: 
Mutativ entstandene bleiche oder blinde Indivi- 
duen würden im Freien bald ausgemerzt; zufällig 
in Höhlen gelangt, konnten sie sich erhalten, weil 
die Konkurrenz fehlte. Doch befriedigt diese Er- 
klärung wenig. Kosswic (1937) schlug 3 neue 
Erklärungen vor: hohen Mutationsdruck, Zufall 
oder unbekannten Vorteil, den das Bleich- oder 
Blindsein den Höhlentieren bietet!). Ersteres ist 
unhaltbar. Wäre ferner das Ganze ein Zufalls- 
ergebnis, so dürfte von jeder Art nur ab und zu 
eine Höhlenpopulation bleich sein, was vielen Tat- 
sachen widerspricht. So verbleibt nur der un- 
bekannte Vorteil, bei dem man vielleicht an 
„Materialersparnis‘‘ denken kann; denn alle Rück- 
bildungen, ob groß oder klein, erklärt der Selektio- 
nist auf diese Weise. Für das Verschwinden von 
Flugmuskulatur und Brustbeinkamm der Strauße 
oder für die Hinterextremität der Wale ist solches 
wohl glaubhaft. Doch gibt es (wie hier) auch 
Rückbildungen von sehr winzigen Ausmaßen. So 
ist beispielsweise bei verschiedenen Insekten, die 
ihre Oberflügel in konstanter Weise übereinander: 
legen (etwa stets den rechten über den linken), der 
bedeckte Teil des unteren Flügels heller, und zwar 
erblich heller, oft auch erblich dünner. Ein an- 
deres Beispiel: Die Grillen bringen ihre Zirptöne 
durch die Oberflügel hervor, indem sie die Schrill- 
leiste des einen gegen die Schrillkante des anderen 
reiben; jeder Oberflügel besitzt beides, gebraucht 
aber wird, da die Grillen stets den rechten über 
den linken Flügel legen, nur die eine ,,Zirpgarni- 
tur‘, also die Schrillkante links und die Schrilleiste 
rechts. Nun gibt es Grillen, die noch beide Garni- 
turen besitzen, andere, bei denen die unbenutzte 
verkümmert ist, und wieder andere, bei denen sie 
vollkommen fehlt. Darf man aber glauben, daß 
Grillen, welche die eine Zirpgarnitur weniger voll- 
kommen ausbildeten, infolge dieser winzigen Er- 
sparnis an Stoff und Aufbauenergie einen wirk- 
samen Vorteil über ihre Artgenossen mit zwei 
vollständigen Garnituren erhielten, weil sie Stoff 
und Arbeit an anderer Stelle nutzbringend ver- 
wenden konnten? Ist die Pigmentersparnis im 
bedeckten Flügelteil tatsächlich ein wirksamer 
Selektionsvorteil, wenn wir andererseits bei vielen 
Insekten mannigfache und oft bizarre Körper- 
anhänge und Skulpturen, gewissermaßen die 
reinste Materialverschwendung, beobachten kön- 
nen ??) 


1) Zu Kosswic vgl. auch SCHWANITzZ (1938) und 
DE LATTIN (1939). 

2) Die, wenn auch vorsichtige Verneinung solcher 
und ähnlicher Fragen führt dazu, daß fast in allen 
unseren Lehrbüchern zoologischen Inhalts auch nicht- 
selektionistische Evolutionsmechanismen vertreten wer- 
den (PLATE, v. FRISCH, BUCHNER usw.). 
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Die Natur- 
wissenschaften 
V. Schluß. 4. Es gibt aber zahlreiche Merkmale und Ein- 


Die Evolution des Organismenreiches ist eines 
der wichtigsten Probleme der Biologie, ja wenn 
man es im weiten Sinne versteht, vielleicht das 
wichtigste. Darum erscheint es nicht verantwort- 
bar, leichtfertige Urteile zu fällen. Zweck dieses 
Aufsatzes ist nicht die Erörterung, welche Mecha- 
nismen bei der Evolution am Werke waren, son- 
dern nur die Abgrenzung, was der bekannteste von 
ihnen zu leisten vermag, zugleich der, dessen 
Existenz allein bewiesen ist: das Zusammen- 
wirken von ungerichteter Mutabilität und natür- 
licher Zuchtwahl (Selektionismus). Die hier vor- 
genommene Prüfung hat gezeigt, daß. es sich 
zweifellos um einen Faktor von eminenter Be- 
deutung handelt. Wenn trotzdem gegenüber der 
Meinung vieler Genetiker, welche im Selektionis- 
mus den einzigen existierenden Evolutionsmecha- 
nismus sehen, eine zurückhaltende Stellung ein- 
genommen wurde, so liegt dies an einer Reihe von 
Erkenntnissen, die im Rahmen einer zusammen- 
assenden Übersicht nochmals aufgeführt werden 
sollen: 


ı. In Anbetracht des kurzen Zeitraumes, inner- 
halb dessen überhaupt Naturwissenschaft, vor 
allem Vererbungswissenschaft, getrieben wird, er- 
scheint es nicht erlaubt, über die evolutorischen 
Mechanismen bereits endgültige Urteile zu fällen; 
insbesondere nicht dann, wenn lediglich auf Grund 
der heute beobachtbaren Mutabilität auf Zeit- 
räume von mehr als eine Milliarde Jahren zurück- 
geschlossen wird und wenn überdies die Tatsachen- 
befunde vieler Paläontologen gegen eine Allein- 
wirkung des Selektionismus zu sprechen scheinen. 
Man darf nicht die selektionistische Entstehung 
von Merkmalen oder Tiergruppen behaupten, 
wenn oft — wie etwa beim Wirbeltierstamm — 
die zu ihnen führende Stammesreihe noch nicht 
einmal bekannt ist. Nur nebenbei fällt ins Gewicht, 
daß nichtselektionistische Evolutionsmechanismen, 
die als mit unserem Wissen vereinbar bezeichnet 
worden sind, wenn es sie gäbe, sehr schwer fest- 
stellbar wären (S. 69*). In der verschiedentlich 
anzutreffenden Meinung, die Einwände gegen die 
Behauptung ,,Mikroevolution = Makroevolution“ 
entbehrten jeder Grundlage, erblickt Verfasser des- 
halb eine nicht erlaubte Extrapolation. 


2. Sicher ist: Die natiirliche Zuchtwahl liest 
aus, wo immer es Eignungsunterschiede gibt, und 
gleichgültig, welcher Evolutionsmechanismus am 
Werke ist. Meinungsverschiedenheiten iiber die 
Ursachen der Evolution beruhen stets auf Mei- 
nungsunterschieden über die Mutabilität. 


3. Sicher ist, daß die Selektion jede Rasse 
dauernd von Verlustmutanten säubert, daß ferner 
für viele Merkmale eine andere als die selektioni- 
stische Entstehung kaum in Frage kommt, und 
daß schließlich bei der empirisch festgestellten 
evolutorischen Phase der allmählichen ‚‚Vervoll- 
kommnung‘ eines Stammbaumzweiges dem Selek- 
tionsmechanismus der Vorzug gehört. 


richtungen im Organischen, für die eine selektio- 
nistische Erklärung heute gezwungen klingt. Des- 
halb und auf Grund der sub ı genannten Bedenken 
dürfen Experimente, die auf Feststellung nicht- 
selektionistischer Evolutionsmechanismen abzielen, 
nicht von vornherein als nutzlos abgelehnt werden!). 

5. Für eine befriedigende Erörterung der Ur- 
sachen der Evolution erscheint Vorbedingung, die 
Bedeutung des Zufalls abzugrenzen, der in der 
heutigen Selektionslehre eine große Rolle spielt. 
Zunächst gab der ‚„Zufallscharakter‘‘ der un- 
gerichteten Mutabilität zu einem Einwande Anlaß, 
dessen Berechtigung allerdings dahingestellt sein 
mag. Bei der Frage nach der Schnelligkeit der 
Selektionswirkung sowie bei der selektionistischen 
Erklärung des häufigen Vorkommens auslesemäßig 
neutraler Merkmale ist ferner eine erhebliche Mit- 
wirkung des Zufalls notwendig, und die Tatsache, 
daß seine Macht bereits überschätzt worden ist?), 
kann nicht geleugnet werden. Schließlich setzt 
wohl auch die Hypothese Justs über die Ent- 
stehung von Anpassungscharakteren zunächst die 
zufällige Entstehung einer hinreichenden Zahl von 
Trägern der indifferenten Einzelmerkmale und 
weiterhin deren zufällige Kombination voraus. 
Zwar vermag man die Macht des Zufalls theo- 
retisch abzuschätzen (WRIGHT u. a.), und solche 
rein rechnerische Überlegungen dürfen deshalb 
nicht als unwichtig abgetan werden; doch ist die 
Anwendbarkeit dieser Ergebnisse auf Tatsachen- 
befunde heute noch sehr schwierig, ja fast un- 
möglich. 
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konnten hier nicht mehr gewürdigt werden. 





Naturwissenschaft und reale Außenwelt. 
Von Aroys MÜLLER, Bonn. 


In einem vielbeachteten Vortrage hat Max 
PLANcK die Ansicht vertreten, daß die Natur- 
wissenschaft, insbesondere die Physik, vor der 
Wahl stehe, entweder mit dem Positivismus die 
Erlebnisse als die Wirklichkeit anzusehen oder 
den „Schritt ins Metaphysische“ zu machen und 
eine reale, von uns unabhängige Außenwelt an- 
zunehmen, die nicht unmittelbar erkennbar ist. 
Er weist vom Standpunkte der Physik den Posi- 
tivismus ab und entscheidet sich für die andere 
Ansicht!). Mehr als 20 Jahre vorher hat ERICH 
BECHER ein ganzes Buch geschrieben, um nach- 
zuweisen, daß der metaphysische Realismus eine 
notwendige Voraussetzung der Naturwissenschaft 
sei‘). Und es wird ohne Zweifel kaum einen Natur- 
wissenschaftler gegeben haben, der nicht in der 
Überzeugung, von der Naturwissenschaft dazu ge- 
zwungen zu sein, die Außenwelt realistisch sah, 
falls er überhaupt über solche Dinge nachdachte. 
Aber weder eine zahlreiche Jüngerschaft noch die 
Übereinstimmung zwischen einem berühmten Phy- 
siker und einem bekannten Philosophen sind ein 
Beweis für die Richtigkeit einer Überzeugung. 
Ich will im folgenden zeigen, daß die Naturwissen- 
schaft den Realismus nicht voraussetzt, daß also, 


1) M. PLAncK, Positivismus und reale Außenwelt. 
1931. 

2) E. BECHER, Philosophische Voraussetzungen der 
exakten Naturwissenschaften. 1907. 


anders gesprochen, die Alternative PLancks nicht 
vollständig ist. 
1. Der Positivismus. 

Ich gehe zwar mit PLanck in der Ablehnung 
des Positivismus zusammen, kann aber seiner Be- 
gründung nicht zustimmen. Weil die folgenden 
Überlegungen in dieses Problem hineingreifen, 
müssen einige Worte darüber gesagt werden. 
PLANCK versteht den Positivismus nicht richtig, 
wenn er „Erlebnisse‘‘ im psychologischen Sinne 
nimmt. So naiv ist der Positivismus denn doch 
nicht. Sondern ‚‚Erlebnisse‘‘ sind für ihn neutrale 
Weltelemente, die an sich weder physisch noch 
psychisch sind, sondern es je nach ihrer Beziehung 
werden. Darum trifft die Widerlegung PLAncKks — 
jeder Forscher könne nur seine Erlebnisse haben — 
auch den Positivismus nicht. Man kann ihm nicht 
physikalischh sondern nur philosophisch bei- 
kommen. Da ist es zunächst eine der großen 
Ironien der Geistesgeschichte, daß der Positivis- 
mus, der radikalste Gegner aller Metaphysik, 
selber in seinem Wesen metaphysisch ist. Denn 
er muß notwendig die ‚Erlebnisse‘ als letzte Welt- 
elemente ansehen. Wenn er das nicht täte, so 
würde er noch etwas hinter den ‚Erlebnissen‘‘ an- 
erkennen und wäre kein Positivismus mehr. Daß 
die ,,Erlebnisse‘‘ aber Letztheiten sind, kann keine 
Erfahrung irgendwelcher Art bestätigen; es geht 
über jede mögliche Erfahrung hinaus, ist also 
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metaphysisch. Das ist natürlich keine Wider- 
legung, sondern eine Charakterisierung, die aber 
sein Verhältnis zu den nichtpositivistischen Stel- 
lungen so grundwesentlich ändert, daß sie das enge 
Band zwischen ihm und der Naturwissenschaft 
in den Augen des mitdenkenden Naturwissen- 
schaftlers endgültig zerschneidet. Der eigentliche 
Grundfehler des Positivismus, soweit er unmittel- 
bar die Naturwissenschaft betrifft, liegt in einer 
falschen Schau der Welt, wie wir noch sehen 
werden. Darzulegen, daß er daneben auch noch 
Strukturen im Bau der Erkenntnis nicht sieht, 
die mit der Sicherheit alles Gegebenen doch eben- 
falls da sind, liegt dem Problem, auf das es uns hier 
ankommt, zu ferne. 


2. Die phänomenologische Welt. 

Ich bitte nun den Leser, er mag metaphysisch 
wie immer denken, alle Metaphysik von sich ab- 
zustreifen und sich seiner Umwelt gegenüber 
schlicht beobachtend einzustellen, sich dem hin- 
zugeben, was da ist, und das ihm in der Welt 
Gegebene einfach zu beschreiben. Diese Ein- 
stellung ist viel schwerer, als man gemeinhin 
glaubt, und es gibt genug Menschen, die sie über- 
haupt nicht fertigbringen. Sie verlangt das Sich- 
abwenden von jedem Vorurteil. ‚Vorurteil‘ ist 
ganz wörtlich zu verstehen als jedes Urteil, das 
man schon vor der Einstellung über die Welt 
hat. Aus welchen Quellen solche Urteile kommen, 
ist gleichgültig. Entscheidend ist allein, daß sie 
sich wie ein Nebel um alles legen, was geistig ge- 
schaut werden soll, und den Blick darauf trüben 
oder sogar vollständig hindern. Man muß den Mut 
und die Kraft haben, von allem bisherigen Wissen 
abzusehen, alles zu vergessen, was man bis jetzt 
gelernt hat, und als ein ungerichteter, nur emp- 
fänglicher Mensch dem Objekt gegenüberzutreten. 

Wenn wir das tun, dann stellen wir zunächst 
fest, daß wir in einer Welt von Dingen leben. Wir 
haben keinen ‚Inbegriff von Sinneserlebnissen, von 
Vorstellungen“. Wir haben auch keine ‚Bilder 
von den Dingen‘. Das ist eine ganz falsche Be- 
schreibung. Die Dinge selber haben wir. Nicht 
eine Wahrnehmungswelt ist uns gegeben, also eine 
Welt lediglich als Inhalt der Wahrnehmung, son- 
dern eine wahrgenommene Welt, das heißt eine Welt, 
auf die sich unter anderem auch unsere Wahrneh- 
mung bezieht. Die Dinge zeigen verschiedene 
Aspekte je nach der Seite, von der sie wahr- 
genommen werden. Aber diese Aspekte sind 
nicht etwas für sich, sondern sie sind Aspekte je 
eines Dinges. Das Ding ist da in seinen Aspekten. 
Wir können beim Wahrnehmen in die Dinge 
eindringen. So sieht der Künstler mehr als der 
Nichtkiinstler. Man kann es auch für sich pro- 
bieren, indem man einen aus dem alltäglichen 
Umgang bekannten Gegenstand, etwa seinen 
Federhalter, nimmt und ihn so genau wie möglich 
in seinem Bau, seiner Oberfläche, seinem Innesein 
im Raum betrachtet. Man wird eine Fülle von 
Einzelheiten wahrnehmen, die man bisher nicht 
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gesehen hat. Die Dinge sind ferner unabhängig von 
meinem Ich: sie sind real. Ich erlebe die Leib- 
haftigkeit ihrer Realität ja ständig. Sie sind nicht 
unabhängig von mir als Menschen. Denn ich kann 
das Papier vor mir zerreißen, ich kann mit einer 
Axt den Schreibtisch in Stücke schlagen. Aber 
meinem Ich gegenüber sind sie nicht abhängig. 
Wenn ich noch so lebhaft mir vorstelle, daß meine 
Brieftasche voll von Tausendmarkscheinen sei, 
sie ist es dadurch nicht. Wenn ich noch so heftig 
über jemand Tod und Verderben rufe, es kommt 
deshalb nicht über ihn. Ich kann mit den Wün- 
schen, Hoffnungen, Befürchtungen, ich kann mit 
den Instinkten, Strebungen und Wollungen meines 
Ich unmittelbar nichts an der Welt ändern. Darum 
ist es für mich auch selbstverständlich, daß die 
Dinge auch dann da sind, wenn ich sie nicht wahr- 
nehme. Ganz fraglos stehen hinter mir die Bücher- 
gestelle mit ihrem Inhalt, denen ich im Augen- 
blick den Rücken zukehre. Die Dinge reichen 
ebenfalls in Vergangenheit und Zukunft. Der 
Tisch, an dem ich schreibe, ist derselbe, an dem 
ich vor 20 Jahren geschrieben habe. Und die Tat- 
sache, daß ich eine Feuer- und Einbruchdiebstahl- 
versicherung über mein Haus und seinen Inhalt 
habe, beweist, daß Haus und Inhalt selbstverständ- 
lich auch in der Zukunft bestehen. 

Was von der Wahrnehmung der unlebendigen 
Dingwelt gilt, gilt auch von der Lebenswahrneh- 
mung. Ich kann unmittelbar Leben und Leben- 
diges in der ganzen Leibhaftigkeit der Realität 
erfassen. Es gilt ebenfalls vom seelischem Leben. 
Daß ich Vorstellungen, Wahrnehmungen, Gefühle, 
Strebungen usw. als ichbezogene Vorgänge habe, 
ist genau so sicher, wie daß ich Dinge wahrnehme. 

Innerhalb der realen Welt erfasse ich. Ord- 
nungen und Regelmäßigkeiten. Ob ich dabei ein 
primitiver oder ein zivilisierter Mensch bin, ob 
ich also magisch oder nichtmagisch erlebe, ist 
gleichgültig. Denn auch das Magische ist — eben 
magisch — geordnet. 

Die Beschreibung der Welt, in der wir leben, 
ließe sich noch weiter ausdehnen. Aber das Ge- 
sagte genügt für unseren Zweck. Wir müssen 
jetzt nur noch einige allgemeine Eigenschaften 
sehen lernen. 

Diese Welt mit der ungeheuren Mannigfaltig- 
keit ihres Inhaltes ist in der Sicherheit ihrer Leib- 
haftigkeit da. Nur ein Irrsinniger kann sie leugnen. 
Sie ist gänzlich ungedeutet. Über Deutungen läßt 
sich streiten, aber nicht über das, was faktisch 
da ist. 

Diese Welt ist für alle Menschen gleich. Sie 
muß es schon sein, weil sie ja ichunabhängig ist. 
Sie ist es auch tatsächlich. Kleine Unterschiede, 
die im Erleben der Welt bei verschiedenen Men- 
schen auftreten, sind leicht auf Verschiedenheiten 
der Aspekte, der Perspektive, des Sehapparates 
u. a. zurückzuführen. Sie ändern nichts an dem 
Faktum, daß alle Menschen die reale Welt gleich 
erleben. Ich denke, man verwechselt nicht damit, 
daß sie durchaus verschieden auf dieses Erlebnis 
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reagieren können. Das Gleichheitserlebnis gilt 
auch für Vergangenheit und Zukunft. Die Dinge, 
auf die sich meine Feuer- und Einbruchdiebstahl- 
versicherung beziehen, sind für meine Erben genau 
so da wie für mich. 

Diese Welt und nur sie ist prinzipiell-erfahrbar. 
Sie ist ja die einzige Welt, zu der uns die Sinne 
Zutritt geben, die einzige wahrgenommene Welt. 
Das soll nicht heißen, daß in der Wahrnehmung 
und ihrer Verwertung nur Sinneserlebnisse stecken. 
Es soll ferner nicht heißen, daß alles Wahrnehm- 
bare auch von allen wahrgenommen wird. Es 
soll endlich nicht heißen, daß in ihr nicht auch 
unmittelbar gegebene unsinnliche Strukturen be- 
stehen, die nicht prinzipiell-erfahrbar sind. 

Wir nennen diese Welt die phänomenologische 
Welt. Damit soll das schlichte Gegebensein, das 
Ungedeutetsein der Welt ausgedrückt sein. Mehr 
darf in das Wort nicht hineingelegt werden. Vor 
allem darf man Phänomen nicht als Erscheinung 
von etwas nehmen. 


3. Der Realist und der Idealist in der phänomeno- 
logischen Welt. 


Der metaphysische Realist behauptet, daß die 
Welt auch dann bestände, wenn es kein Bewußt- 
sein, also auch kein Ich gäbe. Der metaphysische 
Idealist leugnet das und faßt die Welt nur als 
Inhalt des Bewußtseins. Ist nun die phänomeno- 
logische Welt die Welt des Realisten? Sie ist es 
nicht, und das ist das Wichtige, was wir nun zu 
sehen versuchen müssen. Wir machen folgende 
Überlegung. 

Werden nicht der Realist und der Idealist das 
Schreibpult, das vor mir steht, beide in genau der 
gleichen Weise wahrnehmen? Es ist für das Er- 
leben von beiden ein außer ihnen befindliches, 
von ihrem Ich ganz unabhängiges Ding, das eine 
braune Farbe hat, soundso groß ist und diese 
bestimmte Form hat. Werden nicht für sie in 
der gleichen Weise die Bäume draußen stehen, die 
Menschen gehen, die Vögel fliegen, die Eisen- 
bahnen fahren? Wird nicht jeder von ihnen sagen, 
daß in dieser Nacht die Kirschen stark gereift 
sind oder die Bäume viele Blätter verloren haben, 
auch ohne daß er es gesehen hat? Wird nicht jeder 
überzeugt sein, daß die Häuser draußen stehen, 
auch wenn er sie nicht sieht? Wird nicht jeder von 
ihnen erzählen: ,,dieses Buch steht in meiner 
Bibliothek an der und der Stelle‘, auch wenn er 
in einem fremden Hause ist? Und der elektrische 
Strom wird den Draht, durch den er fließt, für den 
Realisten nicht nach einem anderen Gesetze er- 
wärmen als für den Idealisten. Die Strahlung wird 
sich nicht für den einen nach diesem, für den 
anderen nach jenem Gesetze ausbreiten. Der 
Idealist wird ein springendes Pferd nicht un- 
lebendig sehen, das der Realist lebendig sieht. 
Erlebt der Materialist — auch ein realistischer 
Metaphysiker —, der das Psychische für Bewegun- 
gen materieller Teilchen ansieht, seine Gefühle 
nicht genau so wie der Nichtmaterialist? Oder ist 
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ihm das Gefühl der Liebe in seinem Erleben als 
elliptische Schwingung von Teilchen gegeben ? 

Wir sehen: der Realist und der Idealist stehen 
der phänomenologischen Welt in der gleichen 
Weise gegenüber. Sie ist ihnen gleich gegeben. 
Ihr Realismus oder Idealismus macht im Erleben, . 
im Gegebensein, im Haben dieser Welt nicht den 
geringsten Unterschied. 

Es ist deshalb falsch zu sagen, der Mensch des 
gewöhnlichen Lebens oder der Mensch, der die 
bisherigen Überlegungen macht, sei naiver Realist. 
Er ist es ebensowenig, wie er ein Idealist ist. 
Realismus und Idealismus sind Standpunkte, die 
nicht mehr in der Sphäre des Erlebens, des Ge- 
gebenseins, des schlichten Habens liegen. Ihre 
Heimat ist außerhalb dieser Sphäre: sie sind 
Denkstandpunkte, theoretische Standpunkte. Wir 
stehen aber der phänomenologischen Welt nicht 
theoretisch gegenüber. Sie ist mit der Wucht ihrer 
Realität einfach da, und wir arbeiten und schaffen 
in ihr und haben es dazu nicht nötig zu theoreti- 
sieren. Wenn ein Realist mittags sein Fleisch ißt, 
ist es doch nicht so, daß er erst dann essen kann, 
wenn er zuvor nachgewiesen hat, daß das Fleisch 
metaphysisch real ist. Und der Idealist kann und 
wird sich nicht damit begnügen zu zeigen, daß das 
Fleisch nur Inhalt seiner Vorstellung sei und er 
deshalb nicht zu essen brauche. Vor der harten 
Wirklichkeit der Welt und des Lebens bedeuten 
diese Theorien nichts. Die phänomenologische 
Welt ist also nichts Schemenhaftes, nicht Mysti- 
sches, nichts Konstruiertes, nichts Theoretisches. 
Sie ist die Welt des gewöhnlichen Lebens, und 
unsere Überlegung versucht nur, ihre spezifische 
Eigenart schauen zu lassen. 


4. Die Naturwissenschaft und die phänomenologische 
Welt. 


Die phänomenologische Welt ist auch die Welt 
der Naturwissenschaft. Das ist natürlich nicht so 
zu verstehen, als ob sie in ihrer Gesamtheit der 
Naturwissenschaft zum Studium anheim gegeben 
sei. Sondern in ihr liegt das Gegenstandsgebiet der 
Naturwissenschaft; dieses Gebiet ist eine Schicht 
der phänomenologischen Welt. Dieses Verhältnis 
genauer zu erforschen, ist jetzt nicht unsere Auf- 
gabe. Uns liegt nur daran, die notwendige Ver- 
kettung zwischen Naturwissenschaft und phäno- 
menologischer Welt deutlich zu machen. 

Diese Notwendigkeit geht eigentlich schon aus 
unseren bisherigen Darlegungen klar genug her- 
vor. Wenn der Naturwissenschaftler das Queck- 
silber, den Aufbau der Sterne, das Auge erforscht, 
so braucht er nicht zuvor zu beweisen, daß Queck- 
silber, Sterne und Auge metaphysisch real sind, 
ehe er mit seiner Arbeit beginnen kann. Er nimmt 
das alles vielmehr hin in der selbstverständlichen 
Realität, in der der Mensch des gewöhnlichen 
Lebens mit seinen Dingen arbeitet. Dem Natur- 
wissenschaftler, der experimentiert, ist die Welt 
genau so da, genau so gegeben wie dem Bauer, 
der pflügt oder der an seinem Pfluge etwas re- 
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pariert. Im Grunde ist die Naturwissenschaft ja 
nur eine Fortsetzung und Verfeinerung der Arbeit, 
die der Mensch schon im gewöhnlichen Leben 
beginnt. 

Die Notwendigkeit, von der wir sprechen, läßt 
sich noch strenger aufweisen. Die phänomeno- 
logische Welt ist die einzige sinnenmäßig gegebene 
Welt, womit nicht gesagt ist, daß in ihr alles, 
auch für den Naturwissenschaftler, nur Sinnen- 
gegebenheit ist. Darum ist sie ja auch als einzige 
prinzipiell-erfahrbar. Denn in die Erfahrung und 
nur in sie gehen die Sinnesdaten notwendig ein, 
obgleich sie nicht allein daraus besteht, sondern 
noch allerlei anderes in sich faßt. Aber das ist es, 
was die Naturwissenschaft unlöslich an diese 
Welt bindet. Sagen wir exakter: Das Prinzipiell- 
Erfahrbare dieser Welt, das zugleich zeitlich und 
gesetzlich ist, hat die Naturwissenschaft im Geiste 
des Menschen geboren und gebiert sie immer neu. 
Die Naturwissenschaft ist eine phänomenologische 
Wissenschaft. Weil ihre Aufgabe darin besteht, das 
Individuelle der phanomenologischen Welt aus dem 
Gesetzmäßig-Allgemeinen zu verstehen, steht sie 
dieser Welt auch theoretisch gegenüber. Aber das 
ist nicht theoretisch-metaphysisch, sondern theo- 
retisch-naturwissenschaftlich. Sie kann aus der 
Sphäre dieser Welt gar nicht heraus. Mag sie sich 
theoretisch manchmal sternenweit von der Er- 
fahrung entfernen, irgendwie müssen sinngemäß 
Anfang und Ende jeder naturwissenschaftlichen 
Überlegung in dem Individuellen dieser Welt 
liegen. Wie der Antäus der griechischen Sage 
hat sie nur dann Kraft, wenn ihre Füße den Boden 
der realen Welt berühren. 


5. Der Realist und der Idealist in ihrer eigenen 
Sphäre. 

Um den Typus der phänomenologischen Welt 
ganz zu verstehen, müssen wir die zu dem Realisten 
und Idealisten gehörige Sphäre noch kurz charak- 
terisieren. 

Wir wissen, daß die phänomenologische Welt 
eine gegebene Welt ist. Wem gegeben? Jedem 
bewußten Ich oder, wie wir noch etwas allgemeiner 
sagen können, dem Bewußtsein. Aber wenn es 
nun kein Bewußtsein gäbe, wäre die Welt dann 
auch da oder nicht? Wir müssen einsehen, daß 
das keine phänomenologische Frage mehr ist. 
Denn in ihr handelt es sich um das Dasein von 
Realem, das prinzipiell-unerfahrbar ist. Warum 
prinzipiell-unerfahrbar? Darum, weil doch gerade 
dies in Frage steht, wie die Welt ist, wenn kein 
Bewußtsein da ist, d. h. wenn sie nicht erfahren 
werden kann. Unsere Frage ist eine metaphysische 
Frage, und mit ihr sind wir in der Sphäre des 
Realisten und Idealisten, von der eine wesentliche 
Eigenschaft also die prinzielle Unerfahrbarkeit ist. 

Ich will nun nicht tiefer in das Wesen der Meta- 
physik einführen, ich sehe auch von dem Problem 
ab, ob der Realismus oder der Idealismus recht 
hat. Uns interessiert jetzt nur die Beziehung ihrer 
Welt zur phänomenologischen Welt. 
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Jetzt wird klar, daß die phänomenologische 
Welt der metaphysischen vorgegeben ist. Sie ist 
unmetaphysisch, vormetaphysisch. Sie ist meta- 
physisch noch ‘nicht gedeutet, metaphysisch un- 
getauft. Von ihr geht alle Metaphysik aus, von 


‘ihr kann sie nur ausgehen. Die Metaphysik setzt 


die phänomenologische Welt notwendig voraus. 
Bei dieser Welt fängt alle Deutung durch die 
Metaphysik an. Sie selber ist neutral zu allen 
denkbaren metaphysischen Standpunkten. Sie ist 
das, was allen Metaphysikern gemeinsam sein 
müßte, was sie alle anerkennen sollten, von dem 
sie alle, ausdrücklich oder stillschweigend, ausgehen. 
Um ihretwegen sind alle metaphysischen Deu- 
tungen da. Wenn es sie nicht gäbe, gäbe es auch 
keine metaphysische Welt. In einer alten griechi- 
schen Sage klingt dieses Verhältnis, wie es sich 
in der Geschichte gestaltet, leise an. Von dem 
verschleierten Bild von Sais wird erzählt, daß 
jeder, der den Schleier hob, etwas anderes darunter 
sah. Als verschleiertes Bild ist die Welt für jeden 
gleich; aber die Metaphysiker, die den Schleier 
heben, sehen sie anders und anders. 

Wenn wir an die Gedanken PLANcKs wieder 
anknüpfen, von denen wir ausgingen, können wir 
sagen, daß wir zweierlei Realität unterscheiden 
müssen: die gegebene und die absolute oder meta- 
physische Realität. Die Naturwissenschaft hat es 
mit der ersten, nicht mit der zweiten zu tun. Die 
phänomenologische und die metaphysische Welt 
sind im Grunde zwei Seiten einer einzigen Welt: 
die eine ist die Gestalt, wie diese einzige Welt den 
Sinnenwesen gegeben ist, die andere die Gestalt, wie 
sie sich dem Denken enthüllt. 


6. Die Eigenständigkeit der Naturwissenschaft. 


Aus unseren Ausführungen ergibt sich, daß die 
Naturwissenschaft wissenschaftstheoretisch keine 
metaphysischen Voraussetzungen nötig hat, ja 
nicht einmal welche zuläßt. Denn sie ist nicht nur 
faktisch, sondern prinzipiell von der Metaphysik 
unabhängig, weil sie im vormetaphysischen Be- 
reiche liegt. Ob es eine metaphysisch reale Welt 
gibt oder nicht, ist ihr ganz gleichgültig. Sie steht 
unabhängig von dieser Frage in der phänomeno- 
logischen Sphäre. Sie hat das gegebene Reale 
vor sich, und das genügt ihr. Überhaupt braucht 
kein metaphysisches Problem gelöst zu sein, damit 
ein naturwissenschaftliches Problem gelöst werden 
kann. 

Daß in der Geistesgeschichte das Verhältnis 
von Naturwissenschaft und Metaphysik anders ist, 
daß die Naturwissenschaft stets metaphysische 
Elemente enthält und wahrscheinlich für ihre. Ent- 
wicklung irgendwie notwendig darauf angewiesen 
ist, ist eine Frage für sich, die uns hier nichts mehr 
angeht. 


7. Die naturwissenschaftlichen Ausgestaltungen des 
phänomenologischen Weltbildes. 

Die Naturwissenschaft kennt Gegenstände, die 

in dem vorwissenschaftlichen phänomenologischen 
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Weltbild nicht vorkommen. Der Physiker. redet 
von Atomen, Elektronen, Positronen, elektro- 
magnetischen Schwingungen, Wellenpaketen, der 
Biologe von Chromosomen, Genen, "Matrizen, der 
Physiologe von Rot- und Grünprozessen in der 
Netzhaut, von Schaltvorgängen im Gehirn, der 
Psychologe von unbewußtem Seelischen. Alle 
solche Gegenstände 'sind phänomenologisch real, 
falls sie überhaupt Realität besitzen. Denn sie 
. sind prinzipiell-erfahrbar; eine Anzahl von ihnen 
ist ja schon erfahren. Sie alle stellen also nicht 
Überschreitungen, sondern Ausgestaltungen des 
phänomenologischen Weltbildes dar. Sie gleichen 
in gewisser Hinsicht den Dingen des gewöhnlichen 
Lebens, die nicht wahrgenommen werden oder die 
in der Zukunft oder in der Vergangenheit liegen. 
Exakter gesprochen: Es gibt nicht nur unmittelbar 
Gegebenes, sondern auch mittelbar Gegebenes. 


. Natürlich können derartige Gegenstände auch nur 


Hilfsmittel sein, die in einem bestimmten Stadium 
der Forscherarbeit gebraucht werden und wieder 
verschwinden, wenn sie nicht mehr nötig sind. 
Aber auch dann deuten sie wenigstens auf Reales 
hin. 

Man kann also solche Gegenstände vom physi- 
kalischen, biologischen, überhaupt vom naturwis- 
senschaftlichen Standpunkte aus angreifen, darf 
sie aber nicht als metaphysisch ablehnen, wie es 
z. B. Ernst MAcH u. a. getan haben. Sicherlich 
läßt sich von ihnen auch metaphysisch sprechen. 
Aber dann handelt es sich niemals um ihre Existenz, 
sondern dann ist ihr phänomenologisches Realsein 
vorausgesetzt, und wer metaphysisch von ihnen 
redet, macht sie gleich allem anderen phänomeno- 


In der Lichtoptik unterscheidet man FRAUN- 
HOFERSche und FRESNELsche Beugungserscheinun- 
gen. Der anschauliche Unterschied besteht darin, 
daß die FRESNELsche Beugungserscheinung durch 
Überlagerung der von der Lichtquelle ausgehenden 
geometrisch-optischen Welle mit der vom Rand des 
Streukörpers ausgehenden Beugungswelle zustande 
kommt, während die FRAUNHOFERSche Beugungs- 
erscheinung allein durch Überlagerung der vom 
Streukörper ausgehenden Beugungswellen verur- 
sacht wird. Außerdem spielt bei der FRESNELSchen 
Beugungserscheinung die Krümmung der Wellen- 
flächen infolge der endlichen Abstände der Quelle 
und des Beobachters vom Streukörper eine Rolle, 


weit vom Streukörper entfernt sind. 


gegangen den 18. Sept. 1940. 
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im Gegensatz zur FRAUNHOFERSchen Beugungs- 
erscheinung, wo Quelle und Beobachter unendlich 


Unter den FrESNELSchen Beugungserscheinun- 
gen nimmt die Beugung an der Kante eine be- 
sondere Stellung ein. Denn hier ist die Beugungs- 
figur von geometrischen Dimensionen des Streu- 
körpers unabhängig, im Gegensatz z. B. zur Beu- 


1) Aus dem Forschungs-Institut der AEG. Ein- 
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logischen Realen entweder zu Vorstellungsinhalten 
oder läßt ihnen prinzipiell-unerfahrbares Reales 
zugrunde liegen. Die Naturwissenschaftler haben 
manchmal über solche Gegenstände gestritten. 
Aber dann stritten sie über Ausgestaltungen des 
phänomenologischen Weltbildes. Der Physiker 
kann die Wellenpakete für Fiktionen, Modelle oder 
dergleichen halten, er bleibt dabei stets auf dem 
phänomenologischen Standpunkte. Er kann ganze 
Weltbilder entwerfen,. wie das kinetische, das 
elektromagnetische, das wellentheoretische, ohne 
daß er damit das phänomenologische Bild im ge- 
ringsten überschreitet. Ob die Welt hinsichtlich 
des Stoffes und der Gesetze eine Einheit bildet, 
ob die Welt endlich oder unendlich ist, ob der 
Raum euklidisch oder nichteuklidisch, dreidimen- 
sional oder mehrdimensional ist, ob die Welt- 
vorgänge einen Anfang und ein Ende haben, ob 
und durch welche Faktoren die Welt, im beson- 
deren die organische, sich entwickelt hat, ob es 
einen Äther gibt oder nicht — diese und alle ähn- 
lichen Fragen sind phänomenologisch. Was immer 
der Naturwissenschaftler als Naturwissenschaftler 
an Realitäten findet oder zu finden meint, liegt in 
der phänomenologischen Sphäre. Was immer 
phänomenologische Realität hat, nimmt in gleicher 
Weise teil an der metaphysischen Ausdeutung. 
Ein Gedanke mag noch so”allgemein sein, bloß 
wegen dieser Allgemeinheit ist er kein meta- 
physischer. Die Scheu der Naturwissenschaftler 
vor manchen allgemeinen phänomenologischen 
Fragen hat gewiß ihre Berechtigung. Aber sie darf 
nicht dazu verleiten, die Grenzen der Naturwissen- 
schaft enger zu sehen, als sie in Wirklichkeit sind. 


FRESNEL sche Elektronenbeugung!). 
x Von H. BoERScH. 


gung am Spalt, dessen FrESnELsche Beugungs- 
figur eine sehr komplizierte Funktion der Spalt- 
breite ist. Der Abstand der Interferenzmaxima 
der Kante, die sich nur außerhalb des geometri- 
schen Schattens ausbilden (vgl. Fig. ı), wird für 
l>a durch die Beziehung: 


A I 
Oa = Vi (n - 2) (1) 
mitn= I, 3, 5... beschrieben!). 

In der Elektronenoptik gelang bisher nur die 
Darstellung der FRAUNHOFERSchen Beugungs- 
erscheinungen, die daher einfach mit der allgemei- 
nen Bezeichnung ,,Elektronenbeugungserscheinun- 
gen‘‘ versehen wurden. Auf das Auftreten auch von 
FRESNELSchen Beugungserscheinungen in der Elek- 
tronenoptik wurde erst durch den Verfasser” * *) 
anläßlich von Untersuchungen über das Auf- 


1) Vgl.z.B. L.GREBE, Handh.d. Physik 20, 44 (1928) 
Springer, Berlin, sowie die Beugungsaufnahmen von 
W. ARKADIEW, Phys. Z. 14, 832 (1913). 

2) Naturwiss. 27, 418 (1939). 

3) Z. techn. Phys. 20, 346 (1939). 

4) Jb. AEG-Forsch. 7, 34 (1940). 
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lösungsvermögen des 

skops hingewiesen. 
Die Schwierigkeiten, mit Elektronen die be- 

sonders interessanten Interferenzmaxima der Kante 


Elektronenschattenmikro- 











aufzufinden, werden durch die Kleinheit der 
Lichtquelle 
a 
Kante 
a 
l 
Beobachtungs- 
ebene 
l 
gan 
grenze 
d 


Fig. ı. Schema der Versuchsanordnung und Intensi- 
tätsverteilung der FRESNELschen Beugungsfigur der 
Kante. 


DE BROGLIE-Wellenlänge derElektronen verursacht, 
die zu sehr geringen Abständen der Interferenz- 
maxima führt. Damit eine Trennung dieser 





Fig. 2. FRESNELsche Elektronen-Beugungsfigur der 
Kante. Unten: Lage der Maxima und der geometri- 
schen Schattengrenze nach Gleichung 1. — Kante: 
amorphes Aluminiumoxyd; a = 0,35 mm; A= 0,066 A 
(34 ekV); 1 = 313 mm; lichtopt. 112: 1 vergrößert. 


Maxima möglich ist, muß die durch die Ausdeh- 
nung der Elektronenquelle verursachte Unschärfe 
klein gegen den Abstand der Maxima sein. Um 
die Maxima n und n + 2 zu trennen, darf daher 
die Elektronenquelle höchstens die Ausdehnung 


d= Vi-a (Yn #2 - In) (2) 
besitzen. Eine geeignete Elektronenquelle von 


d = 140 Ä Ausdehnung wurde durch verkleinerte 
Abbildung eines kleinen, Elektronen aussendenden 


Die Natur- 
wissenschaften 


Querschnitts mit Hilfe elektrostatischer Elektro- 
nenlinsen hergestellt (vgl. S. 709 Anm. 3 und 4). 

Mit dieser Elektronenquelle gelang es nun, 
die in Fig. 2 wiedergegebene FRESNELSche 
Elektronenbeugungserscheinung einer Kante auf- 
zunehmen. Auf den Aufnahmen konnten 4 bis 
5 Maxima getrennt werden, so daß, wie man sich 
leicht durch Einsetzen der Zahlenwerte überzeugt, 
hinreichende Übereinstimmung mit der ,,Ko- 
härenzbedingung‘‘ (Gleichung 2) vorliegt. Infolge 
des geringen Abstandes der Interferenzmaxima 
(Größenordnung einige 20 4) ist zur Vermessung 
und Wiedergabe der Beugungsfigur eine sehr hohe 
lichtoptische Nachvergrößerung des Originals 
(112: 1!) erforderlich, so daß auch das Korn 
der Photoschicht in der Wiedergabe sehr deut- 
lich wird. 


Der Abstand der Interferenzmaxima ist nach 
Fig. 2 in Übereinstimmung mit den Werten der 
bisher nur für sichtbares Licht bestätigten Glei- 
chung I, wenn für 4 die DE BROGLIE-Wellen- 
länge des Elektrons eingesetzt wird. Hieraus er- 
gibt sich: 

1. Die Beschreibung der Eigenschaften des 
Elektrons erfolgt auch in dieser Versuchsanord- 
nung am einfachsten als DE BROGLIE-Welle. 


2. Die FRESNELsche Beugungstheorie bzw. ihre 
Weiterführung durch KIRCHHOFF, SOMMERFELD 
u.a. ist innerhalb der bisherigen Meßgerauigkeit 
ebenfalls für Elektronenwellen gültig. 


Die besondere Bedeutung der FRESNELSchen 
Beugungserscheinung der Kante besteht auch für 
die Elektronenoptik darin, daß der Abstand der 
Interferenzmaxima nach Gleichung 1 unabhängig 
von den geometrischen Dimensionen des Streu- 
körpers ist, daß insbesondere submikroskopische 
Größen, wie z. B. die Atomabstände, in den be- 
kannten FRAUNHOFERSchen Elektronenbeugungs- 
erscheinungen, keine Rolle spielen. Infolgedessen 
wird die Bestimmung der Wellenlänge der Elek- 
tronen nach Gleichung 1 auf die unmittelbare Mes- 
sung der Abstände der Elektronenquelle vom Ob- 
jekt und der Interferenzmaxima untereinander 
zurückgeführt. Diese Tatsache ist deshalb so 
interessant, weil eine Bestimmung der Elektronen- 
wellenlänge bisher nur über FRAUNHOFERsche Beu- 
gungsversuche an Kristallgittern möglich war, 
deren maßgebende Gitterabstände, wenn auch 
äußerst genau, selbst erst wiederum durch Beu- 
gungsversuche mit R6ntgenstrahlen festgestellt 
werden mußten. 

Bei anderen Beugungsobjekten (Öffnung, 
Schirm) treten kompliziertere Beugungserschei- 
nungen auf, deren Gestalt ganz im Gegensatz zur 
Beugungsfigur der Kante außer von den geometri- 
schen Dimensionen des Streukörpers noch von 
4 und a abhängig ist, wie die Versuche in Über- 
einstimmung mit den theoretischen Vorstellungen 
zeigten. Auch die Doppelwandigkeit der Geißeln 


von Bakterien sowie die Ringstruktur des Unter- 
grundes früherer schattenmikroskopischer Auf- 
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Heft 44/45. 
I. II. 1940 


nahmen!) sind auf derartige FRESNELsche Beu- 
gungserscheinungen zurückzuführen. Eine Größen- 
bestimmung der Objekte aus diesen Beugungs- 


1) Siehe S. 709 Anm.2 Fig.ı; Anm.3 Abb. 7; 
Anm. 4 Bild -ıı. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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figuren erscheint z. Zt. wegen ihrer Abhängigkeit 
von der Durchlässigkeit der Objekte als nicht sehr 
einfach. 

Die ausführliche Veröffentlichung über die 
neuen Beugungserscheinungen wird an anderer 
Stelle erscheinen. 





Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Abspaltung eines Gemisches von Kr und ®*Kr 
aus normalem Krypton im Trennrohr. 


1. Die Abtrennung von Isotopen in wägbarer Menge ist 
bisher nur mit den Reinelementen H, D, ?0Ne, 2?Ne, 35Cl 
und 9°C] gelungen. So schwierig das Problem der Isotopen- 
trennung an sich auch sein mag, so handelt es sich in diesen 
Fällen insofern doch noch um eine einfache Aufgabe, als nur 
die Zerspaltung binärer Gemische verlangt wird, wenn man 
von der Anwesenheit des seltenen ?2!Ne absieht. Viel schwie- 
riger ist dagegen die Zerlegung polynärer Elemente, und man 
muß sich bewußt sein, daß dieses Problem selbst bei Ge- 
mischen sehr ähnlicher organischer Flüssigkeiten bisher un- 
gelöst ist. 

Prinzipiell gibt es zwei Wege zur Bewältigung dieser 
Aufgabe: einmal kann man versuchen, aus dem mehrfachen 
Gemisch eine binäre Mischung abzuspalten und auf diese 


_ dann bekannte Zerlegungsprinzipien anzuwenden; für dieses 


Prinzip sind die Randkomponenten besonders geeignet. 
Zweitens kann man ein Gemisch an den Mittelkomponenten 
anreichern, indem man fortlaufend bevorzugt die Rand- 
komponenten ausscheidet. Beide Arbeitsweisen sind mit dem 
Trennrohrverfahren gut durchführbar. 

2. Wir haben zunächst auf dem erstgenannten Wege die 
Aufspaltung des Kryptons von der schweren Seite her in 


normales Kr 





© Irennrohr-Kr 
ya 
i 

Fig. 1. Massenspektrogramm von Krypton, aufgenommen 
von R. HERZoG und A. BönıscH. 


Angriff genommen, nachdem vorher schon GrotH und HART- 
ECK die gute Verwendbarkeit des Trernrohrs für dieses 
Element dargetan haben!). Krypton besteht aus folgenden 
Isotopen: 


0,35% Kr; 2,01% Kr; 11,52% 82Kr; 11,52% Kr; 
57,13% Kr; 17,47% ®Kr. 


In einem 27 m langen Trennrohr haben wir bis jetzt 
14 Liter Krypton verarbeitet und 800 ccm eines Gemisches 
ewonnen, das nur noch die beiden häufigsten Elemente 
Kr und 86Kr enthält. Auf unsere Bitte haben die Herren 
Dr. R. HERZOG und Dr. A. BönıscH in Wien im August ein 
Massenspektrogramm von normalem und Trennrohrkrypton 
aufgenommen, das wir mit ihrer freundlichen Einwilligung 
hier wiedergeben. In der Aufnahme des Trennrohrkryptons 
fehlen alle Isotope, die leichter als Kr sind; auf der Original- 
platte ist Kr gerade noch mit einer geschätzten Häufigkeit 
von 0,2% zu erkennen. Bemerkenswert ist die Intensitäts- 
umkehr bei §*Kr und 8Kr zwischen normalem und Trennrohr- 
krypton. Eine Photometrierung ergab mit einer Fehler- 
grenze von +2% die Zusammensetzung 22% %#Kr und 
78% Kr. 


Inzwischen haben wir eine geeignete Gaswaage erhalten 
und konnten mit ihr das durchschnittliche Atomgewicht am 
unteren Trennrohrende zu 85,45 Einheiten ermitteln. Der 
Einfluß eines etwaigen Xenongehalts war dabei durch ein 
3 m langes Endtrennrohr sauber ausgeschaltet®). Da das 
chemische Atomgewicht von ®Kr 85,91, Einheiten, von 
%Kr 83,914 Einheiten beträgt, entspricht die gefundene 
Dichte einem Gehalt von 23% Kr und 77% Kr in sehr 
guter Übereinstimmung mit dem massenspektroskopischen 
Wert. Auf diesem Wege dürfte also die endliche Abtrennung 
von reinem Kr und ®*Kr durchaus möglich sein. 

Den Wiener Herren sind wir für ihre Mitarbeit und der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft für die Beschaffung der 
Gaswaage zu großem Dank verpflichtet. 

München, Physikalisch-Chemisches Institut der Universi- 
tät, den 2. Oktober 1940. K. Crusıus. G. DICKEL. 


1) W. GrotH u. P. HARTECK, Naturwiss. 28, 47 (1940). 
2) G. Dicker u. K. Crusıus, Naturwiss. 28, 461 (1940). 


FRESNELsche Beugungserscheinungen im Übermikroskop. 


In einer vorangegangenen Mitteilung!) wurde nachge- 
wiesen, daß auch in der Elektronenoptik FREsNELsche 
Beugungserscheinungen auftreten, die den aus der Licht- 
optik bekannten Gesetzmäßig- 
keiten genügen. Nach diesem 
Nachweis kann jetzt die Bild- 
entstehung im normalen Elek- 
tronenmikroskop auch bei un- 
scharfen Einstellungen des Objekts 
gemäß der Bildentstehung im 
Lichtmikroskop behandelt werden. 
Im Mikroskop wird nämlich (vgl. 
Fig. 1) bei unscharfer Einstellung 
die in der Einstellebene des Ob- 
jektivs entstehende FRESNELsche 
Beugungsfigur des Gegenstandes 
vergrößert abgebildet. Einzel- 
heiten dieser Fıguren können ins- 
besondere bei räumlichen Objek- 
ten zu Bildfälschungen und Miß- 
deutungen Anlaß geben. 

Die Ausdehnung FRESNEL- 
scher Beugungsfiguren ist im all- 
gemeinen sehr gering. So beträgt 
z. B. bei sehr weit vom Objekt- 
entfernter Lichtquelle (vgl. Fig. 1) 
der Abstand 2 der Interferenz- 
maxima der Kante?) 


2=Vied(n—}) 
(n=1,3,5...). 


Durch die Divergenz (&) der einfallenden inkohärenten 
Strahlung (Beleuchtungsapertur) tritt nun eine Verschiebung 
des zu jedem Primärstrahl gehörenden Interferenzsystems 
ein, die bei genügend hoher Beleuchtungsapertur zum Ver- 
schwinden der Interferenzmaxima führt. Die hieraus ableit- 
bare „Kohärenzbedingung“ gibt für die Trennung benach- 
barter Interferenzmaxima eine obere Grenze für den Ab- 
stand (l) Gegenstand—Beobachtungsebene an und lautet 
z. B. für die ersten beiden Maxima der Kante: 











[8 


Bildebene 
Beobachtung 





Fig. 1. 
FrRESNELscher Beu- 
gungsfiguren im Mi- 
(x) kroskop. 


= a 
l= 6 (2) 


Für die:gebräuchliche Beleuchtungsapertur von «=10-3 
und für eine Wellenlänge 4=5.10-!cm wird die Ent- 
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fernung / so gering, daß der Abstand der Beugungsmaxima 
der Kante nach Gl. (1) an bzw. unterhalb der Auflösungs- 
grenze (Größenordnung 50 A) der heutigen Übermikroskope 
liegt und so eine getrennte Beobachtung der Beugungs- 
maxima der Kante unter den angegebenen Bedingungen 
vereitelt wird. 

Trotzdem können natürlich noch. Andeutungen von 
FRESNELschen Beugungserscheinungen ohne ausgeprägte 
Interferenzmaxima auftreten. So sind z. B. bei unscharfer 
Einstellung die „Konturensäume‘“®), die nach MAHL vermut- 
lich auf Beugungserscheinungen zurückzuführen sind, durch 
derartige Reste FRESNELscher Beugungserscheinungen be- 
dingt. Bei anderen Objekten, z. B. Bakteriengeißeln, tritt 
durch FresNnetsche Beugung, wie die Beobachtung im 
Schattenmikroskop zeigt, eine Verdoppelung?*) ein. Diese 
Verdoppelung muß sich wegen ihrer Größe auch im normalen 
Übermikroskop bei unscharfer Einstellung bemerkbar 
machen. 

Um die Vortäuschung eines falschen Bildinhalts zu ver- 
meiden, ist daher bei unscharfer Einstellung die Nichtauf- 
lösung der FrEsNELschen Beugungsfiguren erwünscht, die 
durch Vergrößerung der Beleuchtungsapertur5) herbeigeführt 
werden kann (s.0.). Dagegen wird die etwa geforderte 
Beobachtung der FRESNELschen Beugungsfiguren im Über- 
mikroskop durch weitere Verkleinerung der Beleuchtungs- 
apertur ermöglicht. 

Berlin, Forschungsinstitut der AEG, den 3. Oktober 1940. 

H. BoERSCH. 


. BOERSCH, Naturwiss. 28 (1940) dieses Heft. 
Vel. z.B. L. GrREBE, Handb. d. Phys. 20, 44 (1928). 
. Mauı, AEG-Jahrbuch 7, 43 (1940), Bild 5. 
H. BoERSCH, Naturwiss. 27, 418 (1939), Fig. 1. 
Über die mit der Erhöhung der Beleuchtungsapertur 
verbundene Verminderung der Auflösung und ihre Behebung 
durch Einführung kleiner Objektivaperturen vgl. z.B. 
H. BoeErscH, AEG-Jahrbuch 7, 27 (1940). 


Über eine einfache Farbreaktion 
als Schwangerschaftsnachweis. 

C. F. ScHönBEIN hatte schon im Jahre 1856 gezeigt!), 
daß Wasserstoffperoxyd in Gegenwart von roten Blutkörper- 
chen Indigo, gelöst in Schwefelsäure, sehr rasch entfärbt. 
Diese Reaktion kann dazu benutzt werden, um bei Ferment- 
systemen, die mit molekularem Sauerstoff unter Bildung 
von Wasserstoffperoxyd reagieren, dieses auch bei Gegen- 
wart von Katalase nachzuweisen. Dieses Verfahren wurde 
zum erstenmal bei der Diamin-oxydase (Do.) angewandt?). 
Da für jede oxydierte Substratmolekel eine Molekel Peroxyd 
sich bildet, kann diese Entfärbung in ähnlicher Weise, wie 
es bei der THUNBERGschen Acceptormethodik geschieht, zur 


Besprechung. 


[ie 


Messung von Fermentaktivitäten benutzt werden, a 
wenn es sich um einen von dieser grundsätzlich verschie 
denen Entfärbungsmechanismus handelt. Die Indigoentfär. 
bung, die nur in Anwesenheit von Sauerstoff eintritt, ist 
noch einfacher als der Thunberg-Versuch durchzuführen, 
weil keine Evakuation der Luft nötig ist. Sie bewährt sich 
außer bei der Do. auch bei der Monoamin-oxydase und der 
d-Aminosäure-oxydase®). 

Die Do.-Aktivität im Serum schwangerer Frauen ist 
gegenüber dem von nichtschwangeren sehr stark erhöhtf), 
was in Übereinstimmung mit den Angaben von WERLE und 
EFFKEMANN®), die im Blut Schwangerer regelmäßig einen 
beschleunigten Histaminabbau fanden, steht. Der Nach» 
weis dieser vermehrten Do.-Aktivität geschah im Gegensatz 
zu WERLE und EFFKEMANN, die das Verschwinden von zu» 
gesetztem Histamin am atropinisierten Meerschweinchen. 
darm verfolgten, mit Hilfe einer rein chemisch-physikali- 
schen Methodik, indem der Sauerstoffverbrauch beim enzy- 
matischen Abbau von Cadaverin gemessen wurde. Als eine 
weitere brauchbare chemische Methode erwies sich die 
Indigoentfärbung. Fügt man nämlich zum Serum schwan- 
gerer Frauen Cadaverin und Indigodisulfonat, so tritt bei 
Verwendung geeigneter Mengen innerhalb 12—24 Stunden ° 
Entfärbung ein, was mit dem Serum Nichtschwangerer und 
mit Schwangerenserum, dem kein Cadaverin zugesetzt wurde, 
auch nach 3 Tagen noch nicht der Fall ist. Für die Reak- 
tion werden gewöhnlich je 1ccm dialysiertes Serum) be- 
nutzt, das mit Indigodisulfonat und Cadaverin in gewöhn- 
lichen Reagensgläsern bei 38° inkubiert wird. Aber auch 
undialysiertes Serum gibt die Reaktion, die in gleicher 
Weise wie mit rccm auch mit o,ıccm Serum angestellt 
werden kann. Diese Menge ist so klein, daß auch Finger- 
beerenblut dafür ausreicht. Die praktische Verwendbarkeit 
dieses einfachen Entfärbungsversuchs und der manometri- 
schen Methode als Schwangerschaftsnachweis wird gegen- 
wärtig an einem größeren Material geprüft. Auf alle Fälle” 
eignet sich dieser SCHÖNBEINsche Versuch als Schwanger- 
schaftsreaktion wegen seiner denkbar einfachen Durchfüh- 
rung für Demonstrationszwecke und zur Verwendung in 
physiologisch-chemischen Praktika besonders gut. 

Die ausführliche Mitteilung erscheint demnächst in der | 
Schweiz. med. Wochenschrift. 

Physiologisch-Chemisches Institut der Universität Basel, 
den 4. Oktober 1940. E. ALBERT ZELLER. | 


1) Abh. bayer. Akad. Wiss. II 8, 1. Abt. (1856). 

2) E. A. ZELLER, Helvet. chim. Acta 21, 1645 (1938). 

3) Unveröffentlichte Versuche. 

4) E.A. ZELLER u. H. BIRKHÄUSER, 
Wschr. 70, 975 (1940). 

5) Arch. Gynäk. 170, 82, 173 (1940). 


Schweiz. med. 





Besprechung. 


HEGI, GUSTAV, Illustrierte Flora von Mitteleuropa. 
Mit besonderer Berücksichtigung von Groß-Deutsch- 
land, der Schweiz und den Nachbargebieten. Bd. II. 
2. neubearb. Aufl. Herausgegeb. von K. SUESSEN- 
GUTH. München: J. F. Lehmann 1939. VI, 532 S., 
439 Abbild. u. 35 farb. Tafeln. 19 x 27cm. Preis 
RM 30.—, geb. RM 33.—. 

Um das Gesamtwerk auf den heutigen Stand des 
Wissens und eine befriedigende moderne Ausstattung 
zu bringen, war zunächs‘ nur die Neuauflage des zeitlich 
besonders zurückliegenden ı. Bandes geplant. [Vgl. 
Besprechung in Naturwiss. 25, 619 (1937).] Aber auch 
vom Erscheinen des 2. Bandes in ı. Auflage trennen 
uns nun schon 30 Jahre. Es ist daher sehr zu begrüßen, 
daß sich der Verlag und der neue Herausgeber ent- 
schlossen haben, auch diesen Band neu zu bearbeiten. 
Die Neubearbeitung des 2. Bandes ist eine würdige 


Ergänzung und Fortsetzung der Arbeit am ı. Bande, 
und es gilt für sie alles das, was schon in der Besprechung 
zum ı. Bande gesagt wurde. Der Text ist um 137 Seiten, 
die Abbildungen sind um 163 vermehrt worden. Vor 
allem haben die Orchidaceen und Cyperaceen von der 
Neubearbeitung profitiert. Ganz besonders sei wieder 
auf die Vermehrung der Arealkarten hingewiesen. Nach 
der Ankündigung des Verlages soll damit die Neu- 
auflage abgeschlossen sein. Es sei gestattet, hier der 
Hoffnung Ausdruck zu verleihen, daß Verlag und 
Herausgeber nicht zu lange an diesem Entschluß fest- 
halten, denn wenn der ‚‚Hegi‘ seine führende Stellung 
unter den Florenwerken behalten soll, wird ihm eine 
allmählich vollständige Verjüngung nur nützlich sein. 
Daß eine solche Riesenarbeit nicht in wenigen Jahren 
bewältigt werden kann, ist durchaus verständlich. 

G. MELCHERS, Berlin-Dahlem. 
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